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INTRODUGCION 


In] frio y el calor han acompafiado a la especie humana desde 
siempre. En ese sentido, pese a estar presentes en nuestra vida 
cotidiana, su comprension cientifica no ha sido facil de alcanzar. 
Vivimos en la superficie de un planeta pequefio de climatologia 
suave en comparacién con cualquier otro rincén del sistema so- 
Jar. Aun no siendo un clima particularmente severo, sobrevivir 
en el planeta ha sido posible a base de desarrollar mecanismos 
para diferenciar en fracciones de segundo lo frio de lo calien- 
te. Hemos aprendido a combatir el equilibrio térmico con nues- 
tro entorno, al que estamos abocados en ultima instancia. En 
nuestro caso, como humanos, luchamos dia a dia por mantener 
nuestros treinta y siete grados protegiéndonos del frio o calor 
circundantes, sabiendo que cualquier desviacién puede ser fatal. 
Aun jugando un papel central en nuestra supervivencia, duran- 
te muchos siglos no hubo una comprension certera sobre cual 
era el origen de] calor. Todas las sustancias lo tenian, la forma 
en la que se transferia de unas a otras parecia establecida, pero 
incluso asi nadie entendia por qué existia. A qué era debido? 
Siglos de experimentacion con liquidos y gases permitieron afi- 
nar el concepto de calor y pasar de descripciones cualitativas a 


cuantificarls mediante la temperatum y los termometros, Mra un 
conceplo omnipresenté on el munds natural y que parecia afec- 
tar a todo lo que nos rodea, [El metal, diffeil de trabajar a tem- 
peratura ambiente, se volvia maleable al darle calor suficiente. 
Las propiedades de los alimentos cambiaban considerablemente 
dependiendo de las temperaturas y los tiempos de coccién. Al- 
gunas sustancias modificaban radicalmente su comportamiento: 
de ser cristales cortantes pasaban a liquidos que fluian con faci- 
lidad para, al seguir calentando, convertirse en gases y escapar 
de nuestras manos. Todo esto lo controlaba la temperatura. Los 
cientificos fueron observando ciertos comportamientos univer- 
sales que abrieron el camino a la comprensién microscépica. 
LOS gases, sin importar si se trataba de oxigeno, nitrdgeno 0 va- 
por de agua, parecian reaccionar de forma similar al aplicarles 
calor. Si estaban confinados en un recipiente, hacfan mds y mas 
presion sobre las paredes. Del mismo modo, silos enfridbamos, 
disminuia la presi6n que ejercian sobre él. 

£Qué ocurriria si bajaramos mucho la temperatura? ZY si la 
disminuyéramos tanto que no hubiera presién? Esta pregunta 
hizo que en el siglo xvm hubiera ya quien conjeturara que debia 
existir una temperatura minima. Una por debajo de la cual no 
pudiera bajarse mas. No ocurria lo mismo al calentar, pues la 
temperatura parecia poder aumentarse indefinidamente. 

Y asi fue. La temperatura result6 tener un cero absoluto, si 
bien las primeras estimaciones sobre cuanto valfa exactamente 
fueron poco afortunadas. Tras algunos esfuerzos se predijo que 
debia estar en torno a unos -270 grados centigrados (escala Cel- 
sius). Desde ese momento comenz6 la cuenta atrds hasta alcan- 
zar el cero absoluto. 

Poco a poco se fueron entendiendo los origenes microscépi- 
cos del calor. En realidad todo estaba hecho de atomos; peque- 
fios, infimos, invisibles al ojo humano. En grandes cantidades, 
eso si, pero no de muchos tipos diferentes, y en realidad solo una 
centena eran necesarios para explicar todo lo que se observaba. 
Daba igual si se trataba de una piedra, un 4guila o una estrella, 
todo estaba compuesto: de Atomos. Si la sustancia era un gas, 
estos 4tomos se movian como bolas de goma chocando con todo 
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lo Qué enevontriban en au enininG, Kebotaban sin comar sures 
do el capacio & velocidades supersonicas, Al colisionar Gontra la 
pared de un reeipiente peneraban la presign, Todo se fue enten- 
diendo. Si todo eran alomos lampoco era tan raro que hubiera 
propiedades comunes a todos los objetos y sustancias. Resulté 
que el calor, y con él la temperatura, no era més que una medida 
de la energfa cinética de los 4tomos. Esta es la energia que tienen 
por el mero hecho de estar moviéndose. Por tanto, disminuir la 
lemperatura era, sencillamente, aminorar la velocidad a la que 
sé movian los 4tomos. Todo encajaba. 

20 quiza no fuera tan sencillo? Al comenzar a disminuir la tem- 
peratura, licuando uno a uno todos los gases que cafan en sus 
manos, los cientificos se acercaban al momento en que los Ato- 
mos se movian cada vez menos. Utilizando una técnica que expe- 
rimentamos cada vez que usamos un espray, se fueron licuando 
flases, como nitrégeno, oxigeno e incluso el escurridizo helio. 
Al ralentizar los 4tomos y hacer que no se moviesen, las teorias 
existentes empezaron a hacer aguas. Las leyes que rigen el mun- 
do atémico, tan pequefio, infimo, no permiten que los objetos, 
ya sean atomos, protones u otras particulas se detengan. A es- 
(as distancias todo se hace difuso, la posicion y la velocidad no 
pueden definirse de la manera habitual. Las leyes probabilisticas 
se aduefian de la ciencia. Aparece la fisica cudntica. Ellas nos 
dicen cé6mo se comportan las particulas que pueblan el mundo 
de tamafios atémicos, y se nos aparecen de manera contundente 
cuando Ilegamos a los albores del cero absoluto. 

La fisica cuantica se fue desarrollando a principios del siglo xx, 
al mismo tiempo que se consegufa licuar el helio. Los cientificos 
teorizaron sobre las consecuencias impredecibles y sorprenden- 
tes que tiene la teoria. Satyendra Nath Bose, un fisico indio, y el 
por entonces ya famoso Albert Einstein, entendieron cémo se 
comportan los grupos de particulas cuanticas, y no lo hacen del 
modo al que estamos acostumbrados, Por ejemplo, un gas que 
en condiciones normales podemos describir con el simil de las 
bolas que chocan, en realidad al bajar la temperatura hace co- 
sas extrafias. Dependiendo de cémo se comporten sus Atomos, 
acabara teniendo un comportamiento completamente diferente. 
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Bice e@) de los bosones, pariloulna wom Ih de fa liz oO como e] 
bosdén de Higgs, e) eas resuliante puede Uesar a formar un estado 
fascinante, el condensado de Bose-Hinglein, Wate es una suerte 
de sistema cuantico de tamanho macroscopico formado por miles 
o millones de 4tomos que se comportan como si fueran uno solo. 
Si, por el contrario, su conducta es la de los fermiones, como los 
é¢lectrones que portan la carga eléctrica a través de cables, o 
los protones y neutrones que conforman los nucleos atémicos, 
no tendremos condensado: en su lugar entraré en juego el princi- 
pio de Pauli, que nos dice que los fermiones del mismo tipo pre- 
fieren no juntarse demasiado. En lugar de condensarse forman 
una especie de mar dificil de comprimir presente, por ejemplo, 
en las estrellas de neutrones. 

Para conseguir el primer condensado de Bose-Einstein, tras 
afios de trabajo infructuoso utilizando técnicas mas 0 menos 
estandares, hubieron de entrar en el juego del frio los fisicos 
atomicos. Estos desarrollaron técnicas para frenar los atomos 
a base de iluminarlos con haces de luz laser. Unidas a otras for- 
mas de enfriamiento, consiguieron temperaturas nueve Ordenes 
de magnitud menores, del orden del nanokelvin (1 nanokelvin 
equivale a 10°° kelvins, una milmillonésima de kelvin, y una 
temperatura de 0 kelvin [K], es decir, el cero absoluto, es igual 
a -273,15 °C). A estas temperaturas tan bajas y con los gases 
atrapados en regiones del espacio vacio mediante trampas mag- 
néticas, como si estuvieran levitando sobre un iman, se observé 
la transicion. El gas pasaba de comportarse-como Io hace habi- 
tualmente a hacerlo como habian conjeturado Bose y Einstein 
setenta afios antes. La excitacién fue maytscula: no solo se ha- 
bian conseguido las temperaturas mas bajas del -universo cono- 
cido, sino que se habia demostrado experimentalmente una de 
las predicciones mas curiosas de la mecanica cuantica. 

Y es que las temperaturas mas bajas que se conocen y que 
se han medido han sido producidas en laboratorios terrestres, 
aunque nuestro entorno césmico cercano experimenta tempe- 
raturas que no existen en él clima de la Tierra. Observamos tem- 
peraturas extremas, tanto frias como calientes, en casi todos los 
planetas: zonas de [rio cercano al cero absoluto en algunos cra- 


INTRODUGGION 


lores linnives y en miniplinelue del einhiron de asteraides, [le 
indo hau ewe en el sistema Phiton-Caronte, Este planeta 
enano y au lana presentan Lemperaturas de decenas de kelvins, 
mares de nitrogeno helado,.. un paisaje sofiado para un fisico 
que estudie la superconductividad. Saltando de nuestro sistema 
solar al universo en su conjunto descubrimos que vastas exten- 
mones del cosmos se hallan a una temperatura cercana al cero 
absoluto, marcada por la denominada radiacion de fondo de mi- 
croondas, que nos ensefia el modo en que se form6 y expandié 
nuestro universo, y nos proporciona informacion valiosa acerca 
de cémo era poco tiempo después de la gran explosion en la que 
nacid, el Big Bang. 

in la actualidad se estén explorando algunas aplicaciones, 
Ianto tecnolégicas como de ciencia basica, en las que intervie- 
nen temperaturas muy cercanas al frfo absoluto. En este sen- 
ido, para poder desentrafiar los ladrillos de los que esta hecha 
toda la materia se necesita alcanzar temperaturas situadas a solo 
(los grados por encima del cero absoluto, con el fin de enfriar 
los imanes que dirigen los haces de partfculas en el acelerador 
dei CERN y conseguir que colisionen a grandes energias. A esa 
temperatura cero aparecen cambios en las propiedades de los 
materiales que no tienen parang6n en nuestro mundo cotidiano. 

Is de destacar, asimismo, el papel del frio en la computacidén y 
simulacion cudnticas. Estas aprovechan al maximo las particula- 
ridades de la materia a bajas temperaturas para resolver proble- 
mas impensables con los ordenadores actuales. Las tecnologtas 
implicadas estan desarrollandose a pasos de gigante en estos 
momentos y deberian revolucionar las herramientas indispensa- 
bles para una mejor comprensiéon de] mundo. 

La capacidad para detener la putrefaccién y conservar alimen- 
tos y tejidos es otro aspecto conocido del frio que ha dado pie 
a novedosas aplicaciones. Asi, en los tltimos treinta afios se ha 
conseguido desarrollar y perfeccionar técnicas para preservar 
células humanas particularmente relevantes: espermatozoides, 
embriones e incluso 6vulos son congelados rutinariamente en 
clinicas de todo el globo. Sus funciones vitales se detienen al 
bajar la temperatura hasta unos —200 °C, y en ese estado pueden 
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el del frio absoluto. 
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Distinguir lo frio de lo caliente es una de las 
capacidades basicas para sobrevivir en el mundo 
que nos rodea. Entender qué hace que los objetos 
estén mas o menos frios requirié remover los 
cimientos del conocimiento establecido y 
construir la conexion entre lo infinitamente 
pPequefio y los objetos cotidianos. 


Il concepto de temperatura esta presente en nuestro devenir co- 
lidiano desde, probablemente, el inicio de los tiempos. Nuestro 
Cuerpo, como el.de muchos otros animales, es sensible a cam- 
bios de temperatura, lo que nos da una herramienta fundamental 
para nuestra supervivencia. Aun sin saber definir con precision 
la temperatura, hay un par de conceptos sobre ella que podemos 
llegar a conocer muy bien a través de nuestra experiencia coti- 
diana. Si uno pone en contacto dos objetos que estan a tempe- 
raturas diferentes, como por ejemplo una lata de cerveza conge- 
lada y un barrefio de agua del grifo (figura la), pasado un cierto 
tiempo ambos tendrén la misma temperatura, de tal forma que, 
siguiendo con el ejemplo, al tocarlos no notaremos ninguna dife- 
rencia entre ambos. Esta temperatura comtin que adquieren tan- 
to la lata como el barrefio es un poco mas baja que la que tenia el 
agua originalmente y bastante mAs alta que la de la lata helada. 
En cualquier caso, el resultado final es que el cuerpo inicialmen- 
te mds frio se calienta y el mas caliente se enfria. 

Asimismo nuestra experiencia cotidiana nos dice que si en 
lugar de utilizar una lata congelada para intentar bajar la tempe- 
ratura del barrefio, cogemos varias (figura 1b), la temperatura fi- 
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nal de equillbrie ser mae baja, Tambien osha lemperatirn ostarh 
mas cercand ala del sistema min prande, De hecho, ai en lugar 
de introducir nuestra lata congelada en un barreho de asta la 
sumergimos en el mar (figura {¢), tenemos claro que el resultado 
final ser4 que tendremos una lata de cerveza ala temperatura del 
Inar, jpero no un mar helado! 

Estos dos aspectos estan relacionados con lo que se deno- 
mina equilibrio térmico, que grosso modo dice que, en ausen- 
cia de fuentes y sumideros de calor, la temperatura de varias 
sustancias puestas en contacto acaba por igualarse. En esta 
descripcién hemos aludido a las fuentes de calor, otro factor al 
que también estamos expuestos aun sin saberlo. Si cogemos un 
cazo lleno de agua y lo situamos sobre un fuego de la cocina, 
observamos que la temperatura del agua (y del cazo) aumenta a 
medida que pasa el tiempo. El calor de la llama hace incremen- 
tar la temperatura, que de este modo pasa a estar directamente 
relacionada con la transferencia de calor. Este fendmeno podria 
entenderse de este modo: cada cuerpo posee cierta cantidad in- 
terna de calor y al poner dos en contacto, ese calor fluye del 
cuerpo que tiene mas (el mas caliente) al que tiene menos (el 
mas frio), hasta que se alcanza un equilibrio. Esta descripcion 
es la que llamamos teorta dei calérico y estuvo completamente 
aceptada por la comunidad cientifica hasta finales del siglo xvm. 
Mas tarde se describi6 la relacién entre trabajo mecanico y ca- 
lor, la misma que hace que la broca de un taladro inicialmente a 
temperatura ambiente alcance temperaturas muy altas después 
de perforar una pared de ladrillo. Esa relacion entre el roza- 
miento y el aumento de temperatura nos da una pista capital 
sobre la equivalencia entre el concepto de calor y el concepto 
de trabajo mecanico. Fue Benjamin Thompson quien establecié 
la relacién entre ambos a finales del siglo xvm. Pocos afios des- 
pués, el fisico francés Sadi Carnot estudio la maxima eficiencia 
energética que podia tener un motor, descubriendo que el tra- 
bajo que podia obtenerse de una fuente de calor estaba firme- 
mente limitado. 

Siguiendo con nuestro repaso de lo cotidiano, también sabe- 
mos que las propiedades de muchos materiales cambian cuando 
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y varias latas, y entre una lata y el mar. 


varia su temperatura. La mantequilla es cada vez més maleable 
y fAcil de deformar a medida que se va calentando. Lo mismo 
ocurre en general con los metales: para moldearlos es necesario 
que estén a alta temperatura, siendo dificiles de deformar cuan- 
do estan frios. E] nimero de ejemplos es ingente, practicamente 
todo a nuestro alrededor cambia cuando modificamos su tempe- 
ratura. Los alimentos se pudren a temperatura ambiente y no en 
el congelador, el agua fluye a una temperatura y es sdélida como 
una roca si la bajamos lo bastante, los granos de maiz se trans- 
forman en palomitas al aumentarla lo suficiente... 

Esta capacidad de la temperatura para modificar el estado 
(le los cuerpos es lo que precisamente nos permite medirla. Si 
conocemos como afecta el cambio de temperatura a un mate- 
rial podemos idear una escala, definir una unidad de medida y 
cuantificar con ellas qué temperatura tiene este o aquel cuerpo. 
Una vez somos capaces de medir la temperatura ya es posible 
realizar experimentos sistematicos e intentar entender cudl es 
su esencia, qué significa exactamente y estudiar cémo afecta a 
muchas otras propiedades. Este paso de calificar a cuantificar 
es la esencia de la ciencia moderna. En general no hace falta 
cuantificar para entender los mecanismos: saber que las masas 
se atraen permite entender por qué cae una manzana madura. 
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EJemplos practicos de equilibrio térmico entre un barrefio de agua y una lata de cerveza congelada, entre este 
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@ Atomo lento (frio) 


® Atomo rapido (caliente) 


@ Atomo lento (frio) 


® Atomo rApido (caliente) 


temee® = bz ea 


Este es el estado del gas después de pasado un tiempo con el diablillo haciendo de las suyas. Lo que 
hace el diablo es abrir la trampilla para permitir el paso desde el lado A al B siempre que ve que un atomo 
caliente (veloz) se acerca. Esto hace que al final tengamos atomos rapidos (calientes) en el lado B y lentos 
(frios) en el A. 
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Ain embargo, jecentamoe poder medir tis fuerzas de alraeeion 
para deseribly con preeteian 1A irayectoria parnbalien de un pro- 
yectil 6 la oliplicn de un planeta. 


LO QUE MIDEN LOS TERMOMETROS 


Construir termémetros es un arte en si mismo. Por ejemplo, si 
lo que pretendemos es medir temperaturas como la del cuerpo 
humano, que sabemos esta en torno a los 37 °C, lo ideal es un 
material que se dilate de forma apreciable al cambiar un poco la 
temperatura en torno a esa cifra. Un buen candidato es el mer- 
curio, metal liquido a temperatura ambiente cuyas propiedades 
son sensibles a temperaturas cercanas a la nuestra. Un aspecto 
importante de un termémetro, como le ocurre a cualquier otro 
sensor que se precie, es que tendra que ser pequefio comparado 
con el objeto cuya propiedad se quiera determinar, de forma que 
sea este el que ajuste Su temperatura a la del objeto y no al con- 
trario. 

La cantidad de variables y propiedades de materiales que po- 
demos relacionar con la temperatura es amplia: el volumen de un 
gas (la figura 2 muestra un método para determinar la tempera- 
tura de un liquido empleando un termémetro de gas), la resisten- 
cia eléctrica de un metal, la radiacion electromagnética emitida 
por un objeto, la elasticidad de un compuesto, etc. Imaginese lo 
dificil que resulta establecer la temperatura para tal diversidad 
de comportamientos, teniendo en cuenta que para calibrarlos 
necesitamos ponerlos en contacto unos con otros. Asimismo es 
facil vislumbrar la dificultad inherente a medir temperaturas en 
condiciones extremas, bien porque el objeto sea muy pequefio 
—jicdémo medir la temperatura de un pelo?, ;podremos hacerlo 
con un termémetro normal y corriente?—, o bien porque esté a 
una temperatura muy extrema y no tengamos ningtin material 
sensible a tan alta o baja temperatura. 

Tras este breve recordatorio de experiencias ordinarias esta- 
mos convencidos razonablemente de que sabemos lo que es la 
temperatura. Aqui la palabra «saber» adquiere, como tantas ve- 
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Esquema de un termémetro de gas. Este termémetro permite medir la temperatura del modo detallado a 
continuacién. Tenemos un recipiente de cristal Ileno de un gas como oxigeno o nitrdgeno, unido a un tubo 
flexible que contiene, por ejemplo, mercurio. La ampoila de cristal conteniendo el gas se introduce en el 
l{quido cuya temperatura queremos determinar. Al subir la temperatura del gas este se expande empujando 
el mercurio. Podemos utilizar una seccién mévil del tubo para subir o bajar el brazo vertical de forma que 
tengamos el gas de la ampolia con ei mismo volumen que al principio. La altura de la columna de mercurio 
nos da una medida de la presiOn def gas, que es proporcional a su temperatura. Los termémetros de este tipo 
permiten medir en un amplio rango de temperaturas. 


ces en ciencia, un sentido algo difuso. Entendemos mas o menos 
qué es lo que estamos diciendo cuando hablamos de temperatu- 
fa, 0, siendo mas precisos, entendemos qué ocurre entre objetos 
de diferente temperatura. Nuestro cuerpo, al estar a una tempe- 
ratura practicamente constante, nos proporciona un fantastico 
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EI calor nunca puede pasar de un 


listramento park valor le diferencias, Pere squé es el calor? 
4Por qué auimenta In lemperiiira dé in objeto cuando entra en 
contacto con olro mie Caliente? p8e puede incrementar Ja lem- 
peratura indefinidamente? Y, por ende, 48¢ puede disminuir esta 
tanto Como und quiera? 

Responder a estas preguntas no es 


Cuerpo mas frio a otro mas caliente tarea sencilla. De alguna manera, si 


sin algun otro cambio, conectado 
con ello, sucediendo al mismo 


tiempo. 
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a casi todo le podemos asociar una 
temperatura, esta debe tener que ver 
con algo comtin a practicamente la 
totalidad de materiales y cuerpos que 
Rupoir CLausws =encontramos en el mundo natural. 
De alguna forma es una indicacién de 
que todas las cosas estén compuestas a partir de un mismo con- 
junto de elementos. Note el lector el salto conceptual que hemos 
realizado en la ultima frase: de observar que podemos asociar 
algo llamado temperatura a cosas de naturaleza aparentemente 
tan diversa como un ojo, un zapato o el aire dentro de los pul- 
mones, hemos llegado a afirmar que probablemente todas ellas 
estén formadas por elementos similares. No fue sencillo llegar a 
esta conclusién. : 


iTODO ESTA HECHO DE (MUCHOS) ATOMOS! 


Hoy dia nuestro conocimiento del entorno mas inmediato es am- 
plio. Aun no siendo conscientes de ello, estamos rodeados de 
infinidad de aparatos y dispositivos que han podido realizarse 
tras una larga observacion de lo que acontece en la naturaleza. 
Nuestro teléfono movil tiene una pantalla tactil, tecnologia ba- 
sada en el hecho de que las propiedades eléctricas varian con 
la presion. También dispone de sistema GPS, que recibe ondas 
electromagnéticas de satélites que orbitan alrededor de la Tierra 
y permiten al aparato calicular dénde se encuentra en cualquier 
parte del globo. Cuenta asimismo con una camara de fotos, que 
aprovecha nuestro conocimiento sobre la interaccién de la luz 
con la materia para transformar la informacién luminosa en im- 
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pulsos eldctricos que deapuds alnaeenimon aprevechanda las 
propiedades magneioas de low muleriales, Nunen tuve el wer hue 
Mane él resultado dé iantoe conoeimiento cleniiieoteéentcoe en su 
bolaillo, hasta tal punto que la potencia de célculo de cualquier 
movil actual es mayor que toda la que se utilizé en el Proyecto 
Manhattan (e] desarrollo de la primera bomba atémica) o inclu- 
0 en las misiones Apolo a la Luna. Piénsese que hace apenas 
in siglo el artilugio equivalente al teléfono movil era el reloj de 
cadena, ingenio mecanico de gran belleza y complejidad cuyo 
funcionamiento era el resultado del conocimiento acummulado en 
Mecanica y miniaturizacion, ;jpero que solo daba la hora! 

Disponemos de teorias que explican satisfactoriamente el mo- 
vimiento de bielas y manivelas en el interior de motores, la apa- 
ricién de turbulencias en el flujo de los rios, el porqué del color 
tle las plantas y animales, el devenir de los planetas alrededor 
del Sol y un largo etcétera. Muchas de estas teorias o modelos 
funcionan en un determinado rango de tamafios y energias. Por 
ejemplo, los modelos que permiten entender el comportamiento 
de los liquidos suelen considerar a estos como un continuo, por 
lo que pierden su sentido si los aplicamos a tamafios muy peque- 
fios en los que comenzamos a ver que el liquido esta formado 
por moléculas individuales que colisionan unas con otras. En la 
escuela se ensefia que todo esta hecho de Atomos, aunque en 
Ja mayor parte de los casos casi nadie sea capaz de probarlo con 
experimentos caseros o de encontrar ejemplos en los que la na- 
turaleza at6mica se refleje en nuestro dia a dia. 

Los atomos son los ladrillos que forman todo a nuestro alre- 
dedor, los cuales estan a su vez formados por tnicamente tres 
tipos de pequefias particulas indivisibles: protones, neutrones y 
electrones. Bien, en realidad esto no es asi: protones y neutro- 
nes estan construidos a partir de otras particulas aGn mas fun- 
damentales, pero esa es otra historia. En realidad, para explicar 
la mayor parte de lo que vemos, los colores, el movimiento o el 
calor, no hace falta descender mas alla del atomo. 

Todo esto es completamente cierto, lo que vemos no son mas 
que diferentes formas de componer diversos puzles con las mis- 
mas piezas, unas ciento y pico si hablamos de atomos. Curiosa- 
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Mente Tie pIOvA OFA UTIs Ue OL Osenoinimente por 
fuerzas weetromagnchions, come lie (aie hheen que pequenos 
trozos de papel se queden pesados a im jersey de lana después 
de frotar este Wllimo con un peine, Asimismo cabe recordar que 
en muchos casos los 4tomos se unen en grupillos, denominados 
moléculas, y son estas ultimas los bloques mfinimos relevantes. 
Qué consideremos como ladrillos primigenios, ya sean 4tomos, 
moléculas 0 protones, neutrones y electrones, depende de qué 
fenédmeno queramos explicar. Del mismo modo que para descri- 
bir la receta de la paella no es necesario describir la composi- 
cién atémica del arroz, para describir el volumen y temperatura 
de un gas en situaciones mas 0 menos habituales tampoco hace 
falta saber nada de Atomos, electrones y demas. 

La enorme variabilidad que vemos a nuestro alrededor, desde 
platanos o tabletas hasta galaxias, se debe entre otras cosas a 
que el numero de atomos que compone casi cualquier cosa que 
vemos es inmenso. Esto hace que podamos encontrar tantas 
combinaciones como seamos capaces de imaginar, lo que permi- 
te formar cosas tan variadas como el mar, un cangrejo, un orde- 
nador o jincluso una oreja! 

Asi pues, en este breve y sucinto repaso de los elementos pri- 
migenios que componen todo lo que vemos, tenemos por un lado 
atomos o moléculas en cantidades ingentes y fuerzas entre ellos. 
Pero hagamos aqui una breve digresion que siempre es interesan- 
te tener en mente. Recordemos que —hasta donde sabemos— la 
materia que vemos, desde un bocadillo hasta la estrella Polar, 
toda ella compuesta de protones, neutrones y electrones, no es 
mas que, aproximadamente, un 5% de lo que conforma el uni- 
verso; ademas de esto, los astrofisicos nos dicen que hay casi un 
30% de materia invisible a la que denominan materia oscura, y 
el porcentaje restante es algo atin mas misterioso e indetectable 
llamado energia oscura. De la materia oscura tenemos una clara 
evidencia indirecta, mas o menos como cuando de la sombra de 
un objeto inferimos su presencia. De la energia oscura, ni eso. 
Asi pues, siendo muy benevolentes, hoy por hoy, aun sabiendo 
mucho, estamos todavia en los albores de nuestra comprension 
del mundo que nos rodea a escalas mucho mayores que la nues- 
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fn, Sipuilende por oath senda, hay que tener alernpre en conel 
dericion que de ese 59 que vemos, que podemos tacn, med, 


ole. practicamente todo os hidvagens, después tenemos algo de 
helio, oxigeno y poco tofs, Mae poro mas, tan importante para 
nuestra vida como los metales y otros elementos, es extraordi- 
Hatlamente poes abundante y se ha formado en esos hornos de 


fintheion naturales que son las estrellas. 

Volvamnos a nuestra historia: tenemos pues atomos y molé- 
eulas y fuerzas que los unen. Y ahora empieza lo divertido, ya 
que estos atomos pueden estar en continuo movimiento, cho- 
‘indo unos con otros con una frecuencia relativamente baja y 
sin un orden claro. Obedecen las leyes de Newton, aquellas que 
dicen que si algo se mueve y no se le perturba, seguira hacién- 
(lolo indefinidamente. En este caso los 4tomos estan en estado 
faseoso. Un ejemplo cercano seria el aire que respiramos. La 
habitacién en la que dormimos se ve surcada continuamente por 
fitomos que viajan a velocidades supersonicas, cruzando el es- 
peicio y chocando contra las paredes de forma constante, como 
mintsculas bolas de billar. También podemos comparar la situa- 
¢i6n con la de personas corriendo cada una en su direcci6n, sin 
ninguna coordinacién, y muy deprisa gracias a disfrutar de un 
espacio lo bastante holgado (figura 3a). 

En otras ocasiones nos encontramos con grupos de atomos 
© moléculas muy juntos, moviéndose también sin ninguna coor- 
dinacién pero a menor velocidad, igual que la gente apretada en 
una fiesta (figura 3b). En este caso estamos frente a un fluido, 
como la sangre, el agua o el magma volcanico. Otras veces los 
fitomos se ordenan formando redes bien definidas y se mueven 
alrededor de posiciones precisas, de forma similar a los alumnos 
sentados en un aula, cada uno de ellos fijo en su pupitre pero mo- 
viéndose sin parar dentro de esos limites (figura 3c). Este estado 
es el que denominamos sélido. 

En todos los casos, y vale la pena repetirlo, son los mismos 
4{tomos los que componen tanto gases como liquidos y sélidos. 
Lo tinico que diferencia un estado de otro es la forma en Ja que 
estan distribuidos o conjuntados dichos atomos. De la misma 
manera, es muy diferente el comportamiento de un grupo de per- 
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@ Datos originales de R. Boyle (1662) 
~~ Ley de Boyle 
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Robert Boyle fue capaz de medir con precision los cambios en el volumen de un gas al variar la presion. 
En la figura vemos una representacion de las medidas experimentales de Boyle (bolas), comparadas 
con lo que predice su ley (linea continua). La ley fue obtenida empiricamente a partir de los datos 
experimentales. Las unidades de medida eran propias de Boyle; por Hemp, 6] utilizaba la altura 
de su cilindro de mercurio como medida de presién. 
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sin hacer mas movimientos que los que puedan hacer sentadas. 


sonas en una estacion de tren y el del publico de un concierto 
de rock en un festival. En el primer caso cada uno sigue una tra- 
yectoria propia buscando su andén, la salida 0 el aparcamiento, 
intentando evitar interactuar con otros pasajeros desconocidos. 
En cambio, en el concierto de rock, aun siendo cada individuo 
independiente de los otros, hay una mayor interrelacién entre 
ellos en forma de contacto, empujones casuales y pequefias 
charlas de grupo. Esta diferencia seria mas o menos la que hay 
entre un gas y un liquido. 


TEMPERATURA Y VELOCIDAD 


Hay una divertida expresion en castellano que dice que uno no 
deberia confundir nunca el tocino con la velocidad. El signifi- 
cado viene a ser que hay que andar vigilante para no mezclar 
conceptos que no guardan ninguna relacién entre si. Como ha- 
bran podido intuir, el titulo de la seccién juega de alguna manera 
con esta expresion. 3Son la temperatura y la velocidad como la 
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Analoglas entre estados de la materia y abundancia de personas en un espacio. El estado gaseoso (a) 
permite a las personas correr en cualquier direccién sin que nadie les obstaculice el paso, como harian en un 
descampado poco transitado. El estado liquido (b) también permite moverse a la gente, pero mas despacio y 
con mayor dificultad, como en una fiesta muy concurrida dentro de un tocal. El estado sdtido (c) ya no permite 
deambular a las personas de un lado a otro; deben permanecer sentadas cada una en su sitio, como en un aula, 
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velooldad y el (ocine? A prior nadie lag confide, nadie tloe en 
un cooho) «|ve mais rapido, subeé la teniperaturals, Sin embargo, 
ambos conceplos estan intimamente relacionados, Ahora que 
hemos recordado la base de nuestra descripeion atomistica de la 
naturaleza, estamos en disposicién de pensar en la temperatura 
como un promedio de la energia del movimiento de los atomos. 

Vayamos poco a poco: a la hora de describir casi cualquier 
objeto o fenédmeno hay dos formas de hacerlo. La primera seria 
partir desde lo mas pequefio e ir entendiendo a partir de alli lo 
mas grande, y se denomina ab initio, mientras que la segunda 
forma es buscar propiedades que sirvan para describir los rasgos 
mas relevantes de lo grande sin tener que entrar en los detalles 
pequefios. Por ejemplo, en neurociencias podemos intentar com- 
prender c6mo las neuronas, sus millones de conexiones y los 
diferentes neurotransmisores conforman el caracter de un ami- 
go, o utilizar una descripcién bastante mas grosera y decir que 
el susodicho es «alegre». Es dificil, si no imposible, cuantificar 
con precision qué implica que un individuo sea alegre a un nivel 
neuronal. Sin embargo, esto no impide que sea tremendamen- 
te util como descripcion global, o promedio, de tal individuo. 
Existen multitud de ejemplos en todas las disciplinas. Asi, para 
describir la resistencia de un material y decidir si se utilizara en 
una construccion es absurdo intentar entender el movimiento 
de todos sus atomos para de ahi poder deducir su resistencia. 
Notese que decimos absurdo si lo que uno tiene es un interés 
por la construccién. No es el caso si lo que se pretende es enten- 
der de manera profunda el porqué de que unos materiales sean 
mAs resistentes que otros. En este segundo caso establecer esta 
relacién entre lo pequefio y su manifestacién a gran escala es 
esencial. 

En el caso que nos ocupa, la relacion entre el mundo mintscu- 
lo y el habitual se establecié a finales del siglo xix. Curiosamente 
lo primero que se entendio bien fue el comportamiento del esta- 
do de la materia mas volatil, el gaseoso. Imaginemos que coge- 
mos un globo y lo inflamos a pulmoén. Tendremos un globo a una 
cierta temperatura, la del gas que hemos introducido, y presion. 
Si ahora ponemos el globo en contacto con un objeto a menor 
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femperahiva, por ajeraplo, metléndonos con él dentro deine ob 


Warn Trigorifion, veramos que el globo se contrae, disminuyer 
(osu volumen, y se vuelve algo mis fdcido, perdiende presion, 
(gue ha oeurrido al bajar la temperatura? La respuesta la die- 
fon leicos como e] austriaco Ludwig 


Bolizmann y hoy parece sencilla. HE] Es una pena irse, esto comienza 


(a8 esta compuesto de atomos y mo- gq ponerse divertido. 
leeulas que estan volando dentro del 


jilobo rebotando contra sus paredes. 
Matos rebotes son la raz6n microsc6- 
pica de la presion ejercida por el gas. 
Al caer la temperatura pierden velocidad, y al disminuir esta tl 
{ima ya no colisionan con tanto impetu contra las paredes del 
lobo. Esto hace que disminuya la presi6n ejercida por el gas, 
que ya no consigue mantener a raya a la fuerza eldstica de las pa- 
redes del globo, haciendo que este se contraiga. ;Voild!, la rela- 
ion entre la temperatura y la velocidad o, para ser mas exactos, 
entre la temperatura de un gas y la velocidad promedio de los 
fiomos que lo componen. 

Lo dicho vale para los gases, pero ,qué les ocurre a los sélidos 
y liquidos? Lo que en el caso gaseoso es la velocidad, directa- 
inente relacionada con un concepto clave de Ja fisica, la energia 
cinética, para un sdlido es la energia de los atomos al vibrar y 
oscilar en torno a sus posiciones. Asi, en un sélido denominado 
cristalino, que tiene los 4tomos ordenados en una red, estos es- 
lan continuamente moviéndose alrededor de sus posiciones de 
equilibrio. Si se mueven mAs, mayor es la temperatura, si estan 
mas quietos, menor. Fue mas facil entender el comportamiento 
de los gases porque, aunque a priori son mas dificiles de con- 
trolar y observar, una vez los hemos confinado en un recipiente 
su comportamiento es sencillo. En un gas, al estar los 4tomos 
libres, estos en el fondo se comportan como bolas de billar re- 
botando de forma elastica contra las paredes, que es uno de los 
problemas basicos y sencillos de la mecanica. La cosa Se compli- 
¢a con sdlidos y liquidos en los que el contacto entre los 4tomos, 
moléculas, etc., hace que el comportamiento sea colectivo, difi- 
cultando su descripci6n. 
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——  ————————— << Sl ll 
MAS FALO IMPOSIBLE 


Ahora estamos én condiciones de llegar a una Gonclusién ines- 
perada al principio, que durante siglos nadie podia imaginar y 
que da titulo a este libro, Si Ja temperatura tiene que ver con 
el movimiento de los atomos, entonces es seguro que si vamos 
disminuyendo la velocidad de estos podremos ir bajando pau- 
latinamente la temperatura del gas. Este proceso tiene un final 
claro, cuando todos los 4tomos que componen el gas se deten- 


+ 
gan completamente. En ese caso, no se moveraén con ninguna ‘alac tite’ sic 
velocidad y, por consiguiente, el gas estara a la temperatura mas e 
baja posible. ae 
Esta linea argumental, limpia y transparente, es un ejemplo fe un mimo absolu 


de objetos 0 materiales cono 
rse, entre otros, y anotar le 


mas de como la ciencia construye su castillo de conocimientos. 
En realidad, desde un punto de vista estrictamente cronolégico 
estos argumentos no fueron los primeros que llevaron a los cien- 
tificos a pensar que habia una temperatura minima posible. La 
historia de como se concluy6 que debia haber un cero absoluto 
de temperatura, temperatura menor que cualquier otra, es la his- 
toria de nuestro conocimiento de los gases. 

Entre los primeros en postular la existencia de una temperatu- 
ra minima se encuentra Guillaume Amontons en el siglo xvu. Co- 
nocido por describir las bases de la ley que establece la propor- 
cionalidad entre presi6n y temperatura, Amontons dedico parte 


de su vida a construir termémetros de aire. Con estos ingenios Bi i ; 
EI grafico ilustra una forma de predecir 


observ6 el aumento del volumen al calentar agua hasta su ebulli- i ta existenciei de un valor minime limite 
cién. Sus observaciones, aun siendo rudimentarias, le permitie- . (el cero absoluto) de la temperatura 
ron elucubrar sobre qué temperatura tendria un gas si en lugar rier esa ada ie 
de calentarlo lo enfriamos. Si las cosas eran parecidas a lo que él | \ So tomo ala temperatura ambiente. Los 
habia observado, si conseguimos disminuir la temperatura, el vo- Cero sa @* puntos en fas lineas a, b y ¢ cortesponden 
1 ira disird dé hasta ia det ‘nad absoluto a? ie _a valores de presidn de diferentes 
umen ira disminuyendo hasta que en un momento determinado at ve gases maditieeen él Bioaioro Wits 
sera cero. En ese punto, la temperatura sera la minima posible: q SNES tall vez fijada la temperatura. Al extrapolar 
segun parece, el valor que obtuvo fue de —240 grados Celsius, a bs382--°7"~" | r rears dt a conta con 
Boss 8 | =I ~ amlento de 10S puntos, 
menos de 40 grados del valor real. Hubo mas intentos de buscar oe eee ' se observa que las tres se cruzan en el 
esa temperatura minima. a lo largo del siglo xvm por parte de re- Temperatura (°C) mismo punto cuando la presi6n es cero. 


putados quimicos y fisicos. Por ejemplo, en el tratado de filosofia 
quimica del inglés John Dalton publicado en 1808 hay un capitulo 
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dedicade al cere de temperatura en el que repaan jos experimen: 
(on y estiuciones conocidos hasta fa época, concluyendo: «ls- 
famos pues autorizados, hasta que algo mis decisive aparezca, a 
considerar el cero absoluto de (emperaturn en 6000 grados por 
debajo de la temperatura de congelacién del agua en la escala de 
Fahrenheit». Esto son unos 3000 grados bajo cero en la escala 
de Celsius, una estimacién que no es la peor recogida por Dalton 
en su tratado, aunque todas ellas estén en franco desacuerdo con 
la realidad. Lo importante es que todos los investigadores que se 
dedicaban al tema entendian que lo que estaban llamando tem- 
peratura y que median con diferentes artilugios era algo que no 
podia decrecer indefinidamente. 


Cero absoluto y escalas de temperatura 


Establecer el minimo de temperaturas con precisién Ilevé algo 
mas de tiempo. Johann Heinrich Lambert en 1777 y posterior 
mente Louis Joseph Gay-Lussac en 1802 estimaron con buena 
precisi6n el valor del cero absoluto extrapolando con lineas rec- 
tas el comportamiento de la temperatura como funcién de la pre- 
sidén a volumen constante. Estas medidas les llevaron a valores 
de 273 grados bajo cero en la escala de Celsius. Esta escala de- 
nomina cero (que no es la temperatura mas baja, ya que las hay 
negativas) a la temperatura a la que el agua liquida se congela 
transformandose en hielo. 

Fl siguiente paso importante es asentar una escala de tempe- 
raturas razonable y que dependa lo minimo posible del term6- 
metro utilizado. Esto fue lo que hizo lord Kelvin ++ 
liario del fisico britanico William Thomson— basaéndose en los 
estudios de Sadi Carnot que establecian la equivalencia entre el 
calor, que pasa de los cuerpos calientes a los frios, y el traba- 
jo mecanico. Una vez establecida esta relacién, Kelvin definio 
el grado de forma que para aumentar la temperatura un grado 
haya que hacer siempre la misma cantidad de trabajo. Y una vez 
establecido el grado, que de hecho coincidia con el grado de la 
escala Celsius, Kelvin abogo en 1848 con gran tino por estable- 
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Equivalencias entre temperaturas en ja escala 
de Celsius y en la de Fahrenheit. El tamafio 
del grado en la escala de Celsius es superior 
al que tiene el grado en |a de Fahrenheit. 
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oor la miiniton tempertarn de ln oseala en el valor cero. Nata es 
hoy Je eseala de fan peraturas mis razonable y utilizada mayor 
lariamente en lh comunidad cientifer, aunque para use cor#£n 
sen mas emplendns la eseala de Celsius y la de Wahrenheit. La 
primera, que es fa que estamos acostumbrados a utilizar en Ja 
mayor parte del mundo, usa como temperaturas de referencia 
las de Ja fusion y la ebullicion del agua. La segunda, empleada 
en Estados Unidos, usa como referencias la temperatura de una 
mezcla de salmuera helada y la temperatura promedio del cuer- 
po humano. 


Temperaturas bajas a nuestro alrededor 


£Cual es ese valor mas bajo posible de la temperatura?, ,es uno 
con el que nos topemos en nuestro dia a dia?, ;d6nde podemos 
encontrar cosas tan frias? Primero recordemos que nosotros, los 
humanos, nos movemos en un rango mas o menos pequefio de 
temperaturas, si todo va bien, durante toda nuestra vida. En to- 
dos los casos alrededor de los cero grados centigrados. Esta es 
una temperatura muy baja y peligrosa para nuestra vida, debido 
en gran parte a que estamos hechos mayoritariamente de agua, 
por lo que a esa temperatura podemos congelarnos, igual que 
un cubito de hielo. Durante el afio, dependiendo de la zona geo- 
grafica donde vivamos, podemos encontrarnos de forma natural 
con temperaturas mas bajas que esa y considerablemente mas 
altas. Tenemos otra temperatura relevante: aquella a la que el 
agua liquida hierve (100 °C) transformandose en vapor de agua. 
En nuestra vida intentamos continuamente mantenemos a tem- 
peraturas razonables, alejadas de los 0 y los 100 °C, de forma 
que nuestro cuerpo pueda mantenerse sin mucho esfuerzo en su 
valor 6ptimo, unos 37 °C. 

En el planeta en que vivimos, 0 para ser mas precisos, en su 
superficie, no hay grandes variaciones naturales de temperatu- 
ra. Por poner un ejemplo, en un dia cualquiera de verano las 
temperaturas minima y maxima de las aguas de todos los mares 
rondan los —2 °C y los 35 °C, respectivamente, algo asf como 
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ini poeo por debajo del panto de eongelaclon del agua y lige 
Yamente por encima del de lo tusion de ja mantequilla, ) Don 
de eneontramos las temperaturas mas extremas? En hornos de 
voeina, que legan haste wos 300 °C) en soldadores de estatio 
‘taseros, donde este metal se funde a unos 230 °C, o en fundicio- 
88 y altos hornos donde se licuan metales como el hierro, al- 
‘eanzaindose facibnente unos 1500 °C. Temperaturas mucho més 
frias que las habituales las encontramos en los crudos inviernos 
‘polares, donde pueden aleanzarse con facilidad —70 °C, como 
Tolatan desde la estaci6n Amundsen-Scott del polo sur. 4Es esta 
Ja Lemperatura mas baja posible? Ni de cerca. La superficie de la 
Tierra, gracias en gran parte a su atmésfera, presenta una tem- 
peratura muy razonable y apta para la vida tal y como la cono- 
femos. No es el caso de nuestra vecina la Luna, que, carente de 
iimdsfera, se ve sometida a grandes cambios de temperatura en 
fu superficie, yendo de unos 120 °C cuando el Sol da de plano a 
nos —150 °C en la cara opuesta. ;Casi 300 grados de oscilacién 
lérmica entre el dia y la noche! 


Enfriemos 


Una vez integrada en nuestra forma de pensar la descripcién 
alomista del mundo, uno puede buscar temperaturas mas y mas 
frias siguiendo el ejemplo del agua. Esta, liquida habitualmente 
(sometida a la presién de una atmosfera), por encima de 100 °C 
Se convierte en un gas y por debajo de 0 °C se solidifica en hielo. 
Les ocurre lo mismo a otras sustancias? Uno de los elementos 
mas apreciados, el oxigeno que necesitamos para respirar y que 
normalmente encontramos en estado gaseoso, requiere una tem- 
peratura de —183 °C para convertirse en liquido y de —219 °C para 
solidificarse. Otro viejo conocido, el hidrégeno, el gas formado 
por los atomos mas sencillos, hechos solamente por un prot6n y 
un electron, necesita bajar a casi -253 °C para licuarse y —259 °C 
para solidificarse. En la imagen de las paginas siguientes se ofre- 
ce una seleccién de fenédmenos y de temperaturas ambientales 
que van desde la congelacién del agua hasta el frio mas intenso 
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18°C 
Jarnparatura comun de 
midhos congeladores 
domasheos 


-70 -80 


20 -30 


-39:°C 
El mercurio 
se vuelve solide 


07°C 
Congelacion 
(el agua 


-§0 °C 
Temperatura media anual aproximada 
en él interior de la Antartida 
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89 °C 
Temperatura natural mas baja 
medida én la superficie de la Tierra 


90 —100 


hyile 
Lon proces, de Hen QO nN ONTOION COT ATATE OFQAOIOR Mt 

vin) paralizande coral descanao de la tamporatora hawt 

QL punto de que Gon varias degenas de arados bajo Goro 

 incluse manos sl ols condiciones amblentales son 

favorables, Un Cadaver puede mantenerse en un estidi 

de conservacion bastante bueno durante milenios e 
Un elamplo es Otzi, la momia congelada de los Alpes 


joy oon 


poratira media env la 
(artlola de Thin, ta tina 
iid yainde de Saturmo 


-150 °C 
Temperatura aproximada mits | 
en la superficie de Marl 


e 
-i49 -150 


-120 -130 


She 


114°C 
El alcohol (etilico) 
se solidifica 


FENGME PEBAJO BED 

Por debmpo dé los 0 °C, y hasta llegar a -273,15 °C, que 
es Ja temperatura mas baja posible, hay temperaturas 
ambientales que en la Tierra se dan solo en algunos ‘ae.’ 
lugares; otras que de modo natural solo existen fuera 
de ella, y diyersos fendmenos, naturales o inducidos 
attificialmente, algunos de los cuales resultan exoticos, 
mientras que otros son aprovechados por la humanidad 
de manera rutinaria, Las temperaturas indicadas 

sé expresan en grados centigrados y corresponden 

a situaciones bajo condiciones fisicas tipicas. 


—183 °C El oxigeno se vuelve liquido 
—196 "C El nitrageno se vuelve liquido 


* 


-270 °C 
Temperatura mas baja existente 
de modo natural y en condiciones 
normales en el espacio 


Entre 253 y 273 °C 
Rango de temperaturas de 
funcionamianto de muchos de 
Jos superconductores clasicos 


| 2713.12 °G 
Las temperaturas mas 
bajas logradas por medios 
| artificiales son de fracciones 
He grado-por ericima del 
cero absoluto, pero sin 
llegar a este 


—225 °C 
Temperatura media aproximada 
en la superficie de Plutdn | 


—220 —230 ~260 
9, 0 


253 °C El hidrégeno se yuelve liquido 
—210 °C El nitrogeno se vuelve solido -259'"C El hidrogeno se vuelve solido 


219°C El oxigeno se vuelve solida 
-196 °C 
Conservacion de embriones humanos, potencialmente 
durante anos, para su posible transferencia a un titero 


en al marco de la reproduccion asistida -273, °C 
900 °C Cero absoluto, la temperatura 
‘ mas baja rmiten las 
™ La temperatura mas gelida a la que pueden vacua TEEN 


leyes de la fisica 


Ser expuestos durante varios dias los animales 
conacidos como tardigrados sin que mueran 
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nfriar no es tarea facil. Lo mismo da que sea un 
café, una habitaci6n o un helado, en ningtin caso 
es sencillo y en todos ellos nuestra capacidad 
para enfriarlos es limitada. ;C6mo hacer 
descender entonces la temperatura hasta el cero 
absoluto? En esta empresa nos toparemos con 

una invitada de excepcion: la fisica cuantica. 
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Ei] problema al que nos enfrentamos es el de bajar la temperatu- 
ra de un solido, un liquido o un gas. Hemos visto en el capitulo 
anterior que es factible definir una escala de temperaturas y que 
hemos sido capaces de disefiar aparatos fiables para medirla. Asi 
pues, jcédmo podemos bajar la temperatura de algo? Para conse- 
guir que un objeto disminuya su temperatura tendremos que ha- 
cer que pierda calor, que se produzca un flujo de calor de dicho 
objeto a otro que, probablemente, aumentara su temperatura. 

Al alcance de nuestra mano tenemos algunos mecanismos y 
trucos que utilizamos habitualmente, como por ejemplo soplar 
sobre la superficie que queremos enfriar. Esto lo hacemos para 
no quemarnos al tomar un café, para enfriar un dedo que se nos 
ha chamuscado accidentalmente o para enfriar la sopa que tene- 
mos en la cuchara. Este método es muy efectivo, lo que hace que 
esté muy extendido, aunque a nadie se le escapa que no parece 
sencillo conseguir bajar cien grados a base de soplidos. 

Otra técnica ala que estamos habituados es poner en contacto 
el objeto a enfriar con uno que ya esta mas frio que el primero. 
Asi enfriamos agua en contacto con hielo, comida en una nevera 
portatil en la que hemos introducido algun material frio e inclu- 
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80 Hal es COMO 1h lave voloinios, que emerge ma inos 1000 °C, se 
eniria al crtear en coniaedn con la superficie lerrestre, el mar o el 
aire, todos Glos a lind lemperitira niuchiaine mas (ria, Tambien 
es asi, aplicando hielo, como enfriumos la zona en la que hemos 
recibido un golpe para evitar la inflamacion posterior. sta téc- 
nica deja claro que es relativamente facil estar a la temperatura 
de nuestro entorno, y mas complicado alejarse de ella, Normal- 
mente esto ultimo requiere un trabajo, lo que a su vez precisa 
aporte energético. El cuerpo humano, que necesita permanecer a 
unos 37 °C y esta sometido mayormente a ambientes de entre 
0) y 25 °C, requiere aporte energético de manera continuada para 
poder mantener su temperatura idénea. Comer sirve, en gran me- 
dida, para luchar contra el equilibrio térmico de nuestro entorno. 

Aparte de estos dos métodos, hay otra forma de enfriar que 
todos tenemos a nuestra disposicion: el frigorifico, cuyo funcio- 
namiento no todo el mundo conoce con detalle (véase el recua- 
dro de la pag. 47). 


HISTORIA BREVE DEL FRIO COTIDIANO 


Las dos técnicas mas a mano para enfriar las hemos comenta- 
do anteriormente. La primera es poner en contacto el objeto a 
enfriar con otro mas frio que el primero. La segunda es la venti- 
lacién que logramos, por ejemplo, al soplar, gracias a la cual re- 
tiramos atomos o moléculas rapidos de la superficie, que seran 
reemplazados por otros mas lentos, dando como resultado un 
enfriamiento de Ja muestra. Aparte de estas, desde finales del 
siglo x1x disponemos de frigorificos que son capaces de producir 
hielo y refrigerar nuestros alimentos. Recordemos que hasta su 
invencién era realmente complicado comer alimentos frescos, 
siendo de suma importancia las salazones, salmueras y otras téc- 
nicas culinarias para conservar las carnes y pescados. No hace 
tanto tiempo, a principios del siglo xx, muchos hogares no dis- 
ponian aun de refrigerador, por lo que dependian del suministro 
periddico de hielo. Es fascinante la historia del gran comercia- 
lizador de este producto, Frederic Tudor, quien distribuia hielo 


ENFRIAR HASTA QUE TODO SEA CUANTICO 


Arriba, bloques de hielo son cargados en un barco para su distribucién comercial en 1900. Abajo, dos mujeres 
repartiendo hielo a principios del siglo xx, poco antes del declive definitivo de este tipo de negocio. 
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En el pozo se deposita nieve o se saca hielo 
dependiendo de la época del afio. 


Superficie 


Subsuelo 


_ Paja ul otro material aislante 


Hielo resultante de 
compactar nieve 


Durante siglos se almacené hielo. En la figura vemos la estructura de un nevero artificial como los que 
pueden verse atin en algunos lugares. Tipicamente, eran pozos excavados en la tierra y con muros 


que ayudaban a su aislamiento térmico. Se iban apilando capas de nieve que se compactaba pisa 


andola. 
Cada capa de hielo se cubria con una capa de paja aislante. Estos neveros artificiales funcionaron hasta 
la llegada del frfo industrial. 
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denerndo on la costa este de Ratados Unidos por todo el planeta, 
Comenzé distribuyendo hielo en su entorne cereane y termind 
cubriendo chal todo el globo en loa anos treinia del siglo xix. Su 

negocio desaparecié al abaratarse el 


Un hombre que haya tomado sus —_precio de los frigorifleos caseros. 
bebidas frias por el mismo precio El frigorifico en cualquiera de 
durante una semana jamas las sus variantes es hoy dia un elemen- 


aceptara ya calientes. 
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io esencial en nuestro hogar, como 

comprobamos cuando se estropea y 
Freperic TupoR += vemos echarse a perder los alimen- 

tos. Obsérvese la importancia capital 
para los seres humanos que tiene ser capaces de disminuir la tem- 
peratura de los alimentos unos 30 °C, con el fin de poder congelar 
el pescado recién salido del mar o la carne después de la matan- 
za. Y, sobre todo, piénsese en la tremenda asimetria que existe 
entre disminuir 30 °C la temperatura y aumentarla en la misma 
cantidad. Recordemos lo sencillo que es subirla unos 80 °C, como 
hacemos cada vez que hervimos agua en la cocina y lo complica- 
do que seria para una persona normal y corriente bajarla en la 
misma magnitud con respecto ala ambiental en cualquier cosa. 


CONVIRTAMOS EL AIRE EN LiQUIDO 


Nos hemos extendido en la importancia cotidiana del frio; siga- 
mos ahora nuestra exploracion cientifica y volvamos a los pro- 
blemas basicos. Queriamos enfriar para entender mejor cémo 
funciona nuestro mundo, para ver con nuestros ojos la frontera 
de lo mas frio posible que intuyeron Amontons, Antoine Lavoi- 
sier y tantos otros y, en Ultima instancia, para quiza demostrar 
que se equivocaban. La ciencia siempre ha funcionado asi, a base 
de retos, de escepticismo acerca de los conocimientos estable- 
cidos y con la esperanza, o incluso certeza, de que al ver o enten- 
der los fenémenos siempre aparecen nuevas preguntas. 
Sigamos, pues, enfriando. Los mecanismos refrigerantes pare- 
cidos a los utilizados en un frigorifico comercial permiten alcan- 
zar facilmente temperaturas de unos 240 K (unos —30 °C). Atin 
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Esquema simplificado del funcionamiento del frigorffico. 
El evaporador esta en contacto con el material que 
queremos enfriar, en este caso el interior del armario. 

El condensador y el compresor estan fuera. 


Compresor 


Evaporador  Condensador 
(7 : 


~ Rejilla de 
ventilacion 


Valvula de 
expansion 
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AAUIOe ThOVIenOnOs on Leniperniiirns ceronnie a lie Upiens 
(el agun, que conforman nuestvo Ambite de confor, debide mis 
que nada © qué somos en gran medida agua, Por debajo de cero 
prados esta se solidifica, y 9i seguimes bajando la temperatura 
no observamos grandes Cambios ni parece que haya mucho que 
aprender én ella. Hoy se sabe que lo que ocurre es que las molé- 
culas de agua encuentran la mejor forma de ordenarse con rela- 
liva rapidez. Al enfriar mas, la estructura se mantiene inalterable 
y van disminuyendo las vibraciones de la red. 

Dejando a un lado el agua, para muchos cientificos el reto 
consislid en licuar los gases denominados permanentes, que son 
aquellos que no vemos solidificarse de forma natural en nuestro 
eéntorno. ste es un reto de primer nivel que presupone que todo 
lo que observamos se comportaré de modo parecido. Asi, si el 
uffua aparece Como vapor, como liquido y como sélido, gpor qué 
no deberia ocurrir lo mismo con otras sustancias como el oxi- 
geno que respiramos? La pregunta esta bien planteada, lo que 
ocurre es que la raz6n por la cual unas sustancias se solidifican 
a unas temperaturas mientras que otras requieren temperaturas 
muy diferentes es una cuestién complicada. Es bueno tener cla- 
ro en Ciencia qué preguntas son relativamente faciles y cuales re- 
quieren un desarrollo intelectual muy elaborado. Esto ultimo im- 
plica entender qué hace que el oxigeno y el agua sean diferentes. 
Hoy dia se sabe que las diferencias se deben a la constitucién 
interna de los atomos. A mediados del siglo xix nadie tenfa muy 
claros los motivos. Aun asi, cientificos de la talla de Michael 
Faraday, con aportaciones en multiples campos, en especial en 
electromagnetismo, habian conseguido licuar la practica totali- 
dad de los gases que cayeron en sus manas con la excepcidén de 
seis que parecian ser particularmente reacios a ello: se trataba 
del oxigeno, el hidr6égeno, el mondéxido de carbono, el nitrégeno, 
el metano y el 6xido nitrico. Tengamos en cuenta que en aquella 
época atin habia varios gases nobles de la tabla periddica que no 
se habian descubierto, como eran el helio, el neén, el argon, el 
kripton y el xendn. 

El procedimiento para licuarlos era muy similar y se basaba en 
el efecto Joule-Thomson. La técnica consiste en aumentar mucho 
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ji prewion sobre él gas para posterionnente hacerlo airevewar ure 
valvule de forma que esta dieminiya abraplamente, A la salida 
de in valvila se produce una laerte bajada de la temperatura del 
is que hace que se Veguen a formar gots de liquide, gNo nos 
romulta famibar este proceso? Un ejemplo cotidiano que todos he- 
mos experimentado son los aerosoles: a medida que sale el gas, 
#) contenedor se va enfriando. I] efecto entriador de la salida de 
Jos esprais es exactamente el mismo que el utilizado para licuar 
los gases. Todo este procedimiento funciona bien si comenzamos 
fi ina temperatura suficientemente baja y permite descender mas 
(} menos dependiendo de la sustancia que estemos enfriando. En 
tWiuchos casos para poder llegar a licuar un gas se procede en 
muscada: primero se licua uno facil, ‘después se utiliza este para 
tnfriar un segundo gas cuya temperatura de licuefaccién sea me- 
Nor, y asi sucesivamente. Utilizando esta técnica con ligeras va- 
ri“untes se puede llegar a licuar oxigeno (a unos 90 K=—183 °C) e 
tieluso nitrégeno (a unos 77 K =—196 °C). 

Aqui estamos entrando ya en el ambito de lo muy frio. Recor- 
demos que la temperatura mas baja registrada sobre la super- 
iitie de la Tierra es de —-89 °C. Con nitrégeno liquido estamos 
fuicanzando unos 100 grados menos. En estos experimentos se 
vonsigue producir sustancias que la naturaleza solo proporciona 
en contadas ocasiones, y desde luego no en nuestro planeta. En 
#1 siglo xx1 el nitrégeno liquido esta presente en laboratorios de 
medio mundo, es relativamente facil de transportar y suminis- 
iva una fuente de frio fantastica para aplicaciones variadas. Una 
ile las mas recientes irrumpe en el 4mbito gastronémico, puesto 
que algunos chefs lo estan utilizando para preparar platos sor- 
prendentes al introducir alimentos en él. 

Son interesantes las demostraciones de fisica recreativa que 
Ke llevan a cabo con nitrégeno liquido. Una actividad tipica con- 
#iste en sumergir una flor recién cortada en un bidén de esta sus- 
lancia, con lo que de inmediato se vuelve quebradiza, fracturan- 
dose en mil pedazos (véase la imagen inferior de la pag. 51). Otra 
consiste en introducir cientos de globos inflados con aire dentro 
de un recipiente de nitrégeno liquido. La temperatura es tan baja 
que la presién de los globos cae abruptamente permitiendo que 
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eniren, inflidos, ene) reelplente, Después pueden oxtraerie y a 
(Contieto con ef aire a Lempernhin arniblente yvuelven & inflarse 
como si nada hublern pasado, Nei espectheulo que vale la pena 
presenciar, 


EL MUNDO DE LO MUY PEQUENO 


Ein nuestro viaje hasta el cero absoluto atm nos queda un trecho 
importante por recorrer y es en esta regiGn de temperaturas don: 
de los cimientos de la fisica requirieron una importante revision 
que dur6 afios. El paradigma atomista conjugado con la mecani- 
ca de Newton funciona a la perfeccién. El esquema esta claro: 
todo esta hecho de 4tomos que se mueven, chocan y se agrupan., 
Si van rapido y chocan poco, estan en estado gaseoso. Al intro- 
ducirlos en un recipiente rebotan contra las paredes, ejerciendo 
presion. Todos los gases tienen muchas caracteristicas comunes; 
por ejemplo, si aumentamos la presién suele aumentar la tempe- 
ratura. Cada sustancia esta compuesta de unos atomos 0 con- 
juntos de atomos distintos, lo cual da lugar a la variabilidad. Por 
tanto, cada compuesto tiene sus peculiaridades propias: algunos 
son solidos a temperatura ambiente, otros gaseosos 0 liquidos, 
pero aumentando o disminuyendo la temperatura todos ellos 
van pasando por estos tres estados. Esto ocurre hasta tempera- 
turas muy bajas, como la del nitrégeno liquido. A partir de aqui 
e] paradigma se tambalea. Por debajo encontraremos sorpresas, 
una de ellas la necesidad de utilizar una nueva especialidad para 
describir los fenémenos: la fisica cuantica. Veamos primero so- 
meramente en qué consiste y después volvamos a la razon por la 
que se nos presenta al bajar la temperatura. 

La fisica cuantica, y tras ella.su formalizaci6n matematica, 
denominada mecdnica cudntica, ha sido uno de los construc- 
tos teéricos mas sorprendentes y complejos jamas elaborados. 
A esto hay que afiadir que es una de las teorias cientificas mas 
s6lidas que tenemos, desafiando desde hace ya mas de ochenta 
afios todos los experimentos que se han ido realizando. Vamos 
a delinear algunos de sus aspectos mas fascinantes y singulares. 
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Tih contacto con et aire, el nitrégeno liquide comienza a evaporarse inmediatamente, como delata el vapor blanco que 
Hiirge del interior de esta camara de nitrégeno liquido tras ser abierta en un laboratorio (arriba). En la fotografia inferior 
OU muestra lo que Je ocurre a una flor al ser introducida en nitrégeno liquido: se volverd tan quebradiza que cualquier 
(j0lpe la hara desmenuzarse. 


ENFRIAR HASTA QUE TODO SEA CUANTICO 51 


2 


La finten cuiiniion doseribe ef finelonamionts del mundo de le 
infinitamente pequerio. Pero como einfinitamentes es una licen: 
Cla literaria, precisemos: estamos hablando de lamahos inferiores 
auna diezmilmillonésima de metro (es decir, un Angstrom), Esta 
es muchisimo mas pequefio que el grosor de un cabello, en torno a 
0,07 mm; menor que cualquier microbio —el bacilo de Koch, cau 
sante de la tuberculosis, mide un par de millonésimas de metro—, 
y menor que los virus, cuyo tamafio ronda los cientos de nanéme- 
iros (unidad que equivale a una milmillonésima de metro). 

In ese mundo de lo tremendamente pequefio hay algunos per- 
sonajes y, mucho, muchisimo, espacio vacio. Los primeros son, 
por ejemplo, los protones, bolas (aunque quiza se parezcan mas 
a tortitas que a esferas) con un didmetro aproximado de 10-¥ m. 
Ksto es, ni mas ni menos, 100000 millones de veces mas peque- 
fio que el grosor de un pelo. Ademas de los protones también 
hay neutrones, de tamafio parecido. Varios protones y neutrones 
conforman el nticleo atémico; a su alrededor, a una distancia 
unas cien mil veces mayor que el tamario del propio ntucleo, te- 
nemos los electrones, una proporcién como si el nticleo tuviera 
el ancho de una uria y los electrones estuvieran en las gradas 
de un campo de fitbol. Esta distancia es la que define la exten- 
sién del atomo, que esta en torno al angstrom. El resto, todo 
el espacio entre el ntcleo y los electrones, esta esencialmente 
vacio. De hecho, en 1909, cuando Ernest Rutherford y su equipo 
hicieron su célebre experimento bombardeando una lamina de 
oro con particulas alfa, lo que observaron fue que aquellas con 
suficiente energia atravesaban el oro sin inmutarse. Como si no 
hubiera nada, pasaban sin modificar practicamente su trayecto- 
ria. Para sorpresa de todos, algunas de ellas, muy, muy pocas, en 
lugar de atravesarlo, rebotaban bruscamente, como si se hubie- 
ran topado con una pared. Estos eventos eran tan extrafios que 
el propio Rutherford escribié que: «es casi tan increible como si 
dispararas un proyectil de 15 pulgadas contra un panuelo de pa- 
pel y acabara rebotando y golpeandote». Rutherford se hizo una 
composicién de lugar muy razonable un par de afios después: 
los 4tomos constaban de un centro pesado, el nucleo, después 
habia mucho espacio vacio, y mas alla teniamos a los electrones 
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orbitande, Por este motive li mayorta de las partioulas alin mite 
Venabon la lamina y #elo rebotaban agueling que sensnalmentes 
*hoeaban con un nheles de un Atome, A escalas algo mayores, 
Apiirecen moléculas, grupos de Atomos de muy diversos tama- 
fos, y después eslructuras més oO menos complejas, como pro- 
teinas, Acidos nucleicos, virus, células, eteétera. 

fin el mundo cuaéntico, las particulas que encontramos son to- 
dus idénticas, esto es, dos electrones son completamente iguales 
exeepto por su giro intrinseco, el espin (nada mas diremos de él 
funque juegue un papel relevante en, por ejemplo, la resonancia 
magnética nuclear, convertida hoy en una técnica de diagnéstico 
corriente). Aparte de eso, nada los distingue, no tienen estruc- 
fiura interna, lo que hace que no haya forma de diferenciarlos. 
Piense el lector que esta afirmacién es muy osada: imagine dos 
(osas, cualesquiera, que sean completamente iguales. Es dificil 
de imaginar. Es mas sencillo pensar que atin no hemos Ilegado 
f poder ver las diferencias. Es mas 0 menos como cuando mira- 
mos el firmamento, donde muchas de las estrellas nos parecen 
idénticas, aunque ahora sepamos que, si nos vamos acercando, 
cada una de ellas sera completamente diferente. 

Estas particulas se atraen y repelen dependiendo de sus cargas 
oléctricas, negativas para los electrones y positivas en el caso de 
los protones. Las particulas de igual carga eléctrica se repelen y 
las de cargas opuestas se atraen. Los neutrones, sin carga, apenas 
interaccionan con otras particulas a menos que estén muy proxi- 
mas. De hecho, si son protones y neutrones se suma. a la fiesta 
una fuerza con una extraordinaria capacidad de atracci6n deno- 
minada fuerza fuerte (o interaccién fuerte), tan intensa que con- 
sigue vencer la enorme repulsion electrostatica entre protones y 
agruparlos junto a un numero similar de neutrones en regiones 
del espacio muy reducidas para conformar el niicleo atémico. 


El mundo cuantico 


A estas distancias, practicamente todo es cudntico. ,Qué signi- 
fica esta afirmaci6n? Un conjunto de cosas: la primera es que la 
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onergio (fe une de Lae parvieuas sede Ihe que estamos hablanido, 
6] eleelron, no ee Cumlquiera, albo que solamente puede tomar 
una serie disereta de valores, Hato contraala con nuestro mun 
do ordinario, en el que todos los objetos pueden tener todas las 
energias posibles. Asi, un coche puede circular a cualquier valor 
de la velocidad entre 0 y 100 km/h. Desconfiariamos, y con ra- 
zon, Si en el concesionario nos prometieran que nuestro coche 
solo puede circular a determinadas velocidades, por ejemplo a 
LO kan/h, 20 kin/h y 100 kth. Si asi fuera, ;¢c6mo hariamos para 
pasar de una a otra velocidad sin atravesar las intermedias? Si se 
tratara de un electron, no todas serian posibles. 

Esto ultimo no parece muy trascendental, sin embargo impli- 
ca, entre otras cosas, que la luz que emiten los A4tomos nos lle- 
ga distribuida en colores determinados que perciben nuestros 
ojos. Asi, una lampara de sodio, muy utilizada en alurmbrado 
urbano hasta hace muy poco, emite primordialmente en un co- 
lor amarillento que corresponde a una longitud de onda de 589 
nandmetros. La relacién entre longitud de onda y frecuencia de 
una onda viene dada por la velocidad de la onda. De este modo, 
para ondas de luz, tenemos que la longitud de onda multiplica- 
da por la frecuencia es la velocidad de la luz. Esto esta intima- 
mente relacionado con la estructura interna de los atomos de 
sodio y, mas precisamente, con las energias que pueden tener 
los electrones que orbitan al nucleo. En cierto modo, simplifi- 
¢ando mucho la explicacién, es como si cada 4tomo fuera un 
campo de futbol: el balén situado en el centro del campo seria 
el micleo; los electrones serfan el publico y podrian estar en 
cualquier punto de la graderia. Al bajar de una grada superior a 
otra inferior, los electrones tienen un exceso de energia (ahora 
estan mas cerca del suelo, con menos energia potencial) que 
pueden emitir en forma de luz de una frecuencia precisa depen- 
diendo de dicho exceso. Esto hace que cada gas formado por 
un tipo de atomo diferente, en nuestro simil un campo de futbol 
de una ciudad distinta, con las gradas un poco mas separadas 
entre si, emita luz en una serie precisa de frecuencias, de colo- 
res, muy caracteristica y que sirve para identificarlos inequivo- 
camente. Este ejemplo proporciona una imagen razonable pero 
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no da para mueho tines) pare hilar mas (no harian falta alunas 
HeMIciones, 

fl hecho de qué no todos los valores de la energia u otras mag- 
niiudes sean posibles sino que solo unos cuantos puedan existir 
oe lo que da el nombre a la teoria cuantica. En matemA&ticas seria 
parecido a pasar de utilizar todos los nimeros reales, donde te- 
nemos numeros como el 3, el nimero pi, el 30048,34 y cualquier 
otro que pueda pensar el lector, a un conjunto como el de los 
numeros naturales, que solo tiene el 1, el 2, etc. 

Al mismo tiempo, la teoria cuantica propone, en su acepcién 
habitual, una descripcién probabilistica de los fenédmenos y no 
determinista. Por ejemplo, de un electrén no podemos saber 
dénde esta exactamente y a qué velocidad se mueve en cada ins- 
lante de tiempo, aunque sf podemos predecir la probabilidad de 
encontrarlo en una determinada regién del espacio. Esto se co- 
noce como principio de incertidumbre de Heisenberg y repre- 
senta uno de los pilares conceptuales de la mecanica cuantica. 
i] abandono del determinismo, inherente a la descripcién de la 
naturaleza que emana de las leyes de Newton, ha traido de ca- 
beza a multiples fil6sofos, fisicos y pensadores en general desde 
que se postulara la fisica cudntica a principios del siglo xx por 
eminencias de la talla de Niels Bohr, Erwin Schrédinger y Wer- 
ner Heisenberg. A muchos, como a Einstein, les repugnaba la 
idea de no poder predecir con exactitud la posicién y velocidad 
de cualquier objeto a partir de un conocimiento preciso previo. 
Durante el siglo xx, ademas de la mecAnica cudntica se desarro- 
1]6 también la teorta del caos, que nos ensefia que no siempre 
una descripcién determinista del mundo natural nos garanti- 
za una precision suficiente del devenir de los acontecimientos. 
El] ejemplo mas notable y sencillo que ilustra esto seria el de la 
pelota sobre el pico de una montafia (una montafia que acabe 
en pico, ideal de montafia en los libros infantiles): es imposible 
predecir en qué direccién caera, siquiera de forma aproximada, 
ya que pequefias, minimas, infimas, infinitesimales perturbacio- 
nes hardn que la bola se decante por una u otra direccién. Sera 
imposible repetir el experimento y obtener el mismo resultado. 
Asi pues, en ese sentido el siglo xx fue particularmente duro para 
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la Conuinidad eloniifien, que se vio Tomada a vomensar a vivir y 
lidiar de meiner habitual con él aver, insialndo ya para siempre 
en nuestra comprension del munds en que vivinos. 

Aparte de decir adios al determinismo y de tener las energias, 
y cualquier otra propiedad susceptible de ser medida, cuantiza- 
das en valores precisos, la mecanica cudntica nos dice que nin- 
guna particula, objeto, cosa, etc., confinada en una region del 
espacio puede tener energia nula. Esto esta directamente rela- 
cionado con el hecho de no poder saber con precisi6én la posi- 
cién y velocidad en el mismo instante, ya que si la energia fuera 
éxactamente cero, la posicion y velocidad podriamos conocerlas 
con total precisién. Asf que nada de tener particulas en reposo 
Lotal. Pero 3no era esto lo que pretendiamos al bajar la tempera- 
ura en busca del cero absoluto? 

En nuestro intento por hacer descender la temperatura, que 
se traduce, como hemos explicado, en conseguir que los 4tomos 
dejen de moverse, llegaré un momento en que nos toparemos 
con esta caracteristica de la mecanica cuantica. A saber, si los 
atomos dejasen de moverse tendrian una energia igual a cero; 
sin embargo la mecanica cuantica imposibilita tener una energia 
estrictamente igual a cero. 


Primeras joyas cuanticas: superfluidez y superconductividad 


Habiamos dejado la temperatura en los 183 grados bajo cero 
necesarios para licuar el oxigeno. Aun lejos de los -273,15 gra- 
dos del cero absoluto. El siguiente paso nos llevara realmente 
cerca, hasta los 4 K, esto es, 4 grados por encima del cero ab- 
soluto. El gas en cuestidn es ni mas ni menos que el helio, gas 
que fue descubierto por astr6nomos. Esto ultimo no es habitual, 
pareceria mas normal que siendo un gas fuera descubierto por 
quimicos o fisicos. No fue el caso, pues es tan ligero que si se 
deja libre en la superficie de la Tierra no es atrapado por la at- 
mosfera, por lo que no se encuentra de manera natural en la su- 
perficie del planeta. El astronomo francés Pierre Jules Janssen, 
al realizar una observacién del Sol durante un eclipse, en 1868, 
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detectd en an especiio tine Tinea anverilie enya longitid de onda 
nose habia oheervado antes, Como oourve tartas veces, Un des 
vubrimiento relevante pasé desapercipido: incorreclamente se 
firibuyé al sodio. Norman Lockyer la smidié el mismo ato y la 
gsocid correctamente aun elemento desconocido presente en 
e] Sol y no observado hasta Ja fecha en la Tierra. Lo nombré 
fon la palabra griega para el Sol, He- 


los. En la viltima década del siglo xx Al conocimiento a través de la 


se detecté su presencia en la Tierra, medicion. 
primero en la lava del Vesubio (tarea 

ue realizé el fisico italiano Luigi Pal- 

mieri) y mas tarde se logr6é producir 

a partir de un mineral. Aun no encontrandose en la superficie st 
que existen bolsas de helio en el interior del planeta; de hecho 
[estados Unidos descubri6é grandes depésitos que ha explotado 
comercialmente durante todo el siglo xx, siendo el mayor pro- 
ductor y exportador. 

Poco después de su descubrimiento, el helio entré en el juego 
del frio y de la mecdnica cudntica. Lord Rutherford consiguié de- 
mostrar en 1907 que las particulas alfa que algunos niicleos emi- 
lian y que utiliz6 para bombardear oro descubriendo la existen- 
cia del nticleo atémico, eran nucleos de helio, formados por dos 
protones. Era pues el segundo elemento de la tabla periddica. 
Un afio después, Heike Kamerlingh Onnes de la Universidad de 
Leiden, en los Pafses Bajos, se propuso licuar el helio en su labo- 
ratorio. Y lo consiguid. En 1908, utilizando técnicas combinadas 
basadas en el efecto Joule-Thomson, logr6 licuar el helio-4, que 
tiene dos protones, por ser helio, y dos neutrones en el nucleo. 
Hay otro isétopo del helio, el helio-3, que tiene solo un neutrén 
(los is6topos son atomos de un mismo elemento cuyos nucleos 
tienen, por tanto, el mismo nimero de protones pero diferente 
numero de neutrones). La temperatura que necesit6 fue de 4,2 K, 
aunque llegé a disminuirla a nada menos que 0,9 K en su intento 
por conseguir solidificarlo. 

Lo que el profesor no sabia es que al acercarnos a la licuefac- 
cidn del helio aparecen dos fenémenos fntimamente relaciona- 
dos cuya explicacién se hizo esperar casi cuatro décadas desde 
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su observacion experimental ¢ livoluera directamente In meet 
nica cudntion ln superfluider y ln superconitietividad, 

La aupercanduclividad fue deserita por 6] propio Kamerlingh 
Onnes. En un articulo de 1944, continuacion de otros realizados 
por 6] mismo, describia una abrupla caida de Ja resistencia del 
mercurio a la corriente eléctrica al bajar de una temperatura 
determinada. En la figura 1, podemos ver cé6mo mostraba el 
profesor su descubrimiento. En el eje vertical tenemos la resis- 
tencia en ohmios, la unidad de medida habitual, y en el eje de 
las abscisas se representa la temperatura en la escala Kelvin. Al 
bajar la temperatura de 4,4 Ka 4,3 K, la resistencia desciende de 
forma suave y lineal, como una linea recta. Al bajar de 4,2 K se 
observa una disminucion de la resistencia en un factor jnada 
menos que de 10000! Es facil imaginar la excitacién que debié 
sentir el cientifico al medir dicho valor. Podemos estar seguros 
de que durante un tiempo tuvo que buscar una posible fuente de 
error mas 0 menos trivial que fuera la responsable de un cam- 
bio tan abrupto. No es muy normal toparse con cambios tan 
bruscos de una magnitud con la relevancia de la resistencia 
eléctrica. Piense el lector que sin resistencia eléctrica podria- 
mos tener lineas de corriente eléctrica sin pérdidas, nuestros 
ordenadores no se calentarian, y nuestros dispositivos serian 
muchisimo més eficientes y amigables con. el medio ambiente, 
entre otras ventajas. 

KE] descubrimiento del profesor Kamerlingh Onnes fue solo el 
principio. En su caso, la temperatura a la que se producia el des- 
censo radical de la resistencia era realmente muy baja. Practica- 
mente desde entonces no ha cesado la busqueda de materiales 
que tengan temperaturas de transicién mas altas y que permitan 
desarrollar aplicaciones comerciales baratas de dicho fenéme- 
no. En los tltimos tiempos se han descubierto infinidad de com- 
puestos superconductores, la mayoria con temperaturas criticas 
por debajo de los 30 K. 

La razon por la cual algunos materiales se convierten en su- 
perconductores al bajar la temperatura es complicada. La teoria 
de la superconductividad tard6 afios en aparecer, y les valié el 
premio Nobel en 1972 a sus autores, John Bardeen, Leon Neil 
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: los hallazgos presentados en 
0,10 H 1911 por Kamerlingh Onnes: 1 
: el descenso de cuatro érdenes 
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, 10000, en la resistencia 
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p que en la escala mostrada es, 
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Cooper y John Robert Schrieffer, por su trabajo publicado en 
el afio 1957. La teoria que desarrollaron, denominada normal- 
mente como BCS siguiendo las iniciales de los autores, es bas- 
tante ingeniosa. Conjetura que, por debajo de una determinada 
temperatura, los electrones del metal, que se repelen entre ellos 
y circulan por el material dando lugar a la corriente eléctrica, 
pasan a juntarse de dos en dos ayudados por las vibraciones de 
los Atomos que lo constituyen. Estas vibraciones hacen que los 
electrones se atraigan levemente, haciendo que se formen pare- 
jas de ellos. Salvando las distancias, el mecanismo tiene cierto 
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parrelds eon el que observe Chriatiaan Huygens en el allo xvu 
én su deseripeion de ln eimeronizaeion de relojes. bos péndulos 
anclados en él mismo soporte que micialmente realizan un movie 
mienlo oseilatorio con diferente frecuencia, acaban sincronizan- 
dose fracias @ las vibraciones transmilidas a través del citado 
soporte. Los péndulos jugarian el papel de los electrones. 

El gas formado por parejas de electrones, denominados pares 
de Cooper, tiene un comportamiento completamente diferente 
desde el punto de vista cudntico. Como explicaremos més ade- 
lante, son bosones en lugar de fermiones. Esta transicién, de 
tener los electrones individuales fluyendo como de costumbre, 
con su resistencia caracteristica,.a tener una suerte de conden- 
sado de Bose-Einstein (que explicaremos en el capitulo 3), es la 
que da lugar a la caida de la resistencia eléctrica. 

i] fenédmeno de la superfluidez esta intimamente relacionado 
con el de la superconductividad aunque durante afios no fue des- 
cubierto. Como explicamos a principios del capitulo, el profesor 
Kamerlingh Onnes licué helio en 1908. Mas tarde, en 1924, midi6 
con precisién su densidad y observ6 que, a medida que la tem- 
peratura disminuye, la densidad pasa por un maximo abrupto 
cuando aquella alcanza los 2,2 K. Otros investigadores, algo mas 
tarde, describieron lo que le ocurre al helio a esa temperatura 
como una transicién de fase. Esto indica que algo estructural 
esta ocurriendo en el helio. Tuvieron que pasar diez afios hasta 
que en 1937 el fisico ruso Piotr Kapitsa midié el flujo de fluido al 
pasar entre dos discos. Para su sorpresa, habia un gran cambio 
en la forma de fluir dependiendo de si la temperatura del mismo 
estaba por encima o por debajo de la temperatura de la tran- 
sicién de fase. Por debajo de dicha temperatura la fluidez era 
tal que Kapitsa se apresur6 a denominarla superfluidez, en ana- 
logia a la palabra superconductividad utilizada afios antes por 
Kamerlingh Onnes. Coetaneos de Kapitsa, Allen y Misener de la 
Universidad de Toronto estudiaron el mismo fluido notando una 
casi total ausencia de viscosidad por debajo de la temperatura 
de transicion. Su trabajo y el de Kapitsa se publicaron en el mis- 
mo numero de la revista Nature. Kapitsa recibio el premio Nobel 
en 1978 por sus descubrimientos. Casualmente se le concedi6 el 
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iiiamo hod Arno Pensias y Robert Wilson por et descubrinion: 
to de la radineion de fondo de nieroondas, 


TECNICAS DE ENFRIAMIENTO CON LUZ 


Como ya hemos descrito, enfriando mediante técnicas conocidas 
on los siglos xvily xix, que son variaciones del efecto Joule-Thom- 
#on, se pudo llegar con gran pericia experimental a licuar el helio. 

ton esto se consiguié bajar a temperaturas de unos 2 K. Para 
algunos, este podria ser el final de la carrera por enfriar, pero 
para otros la carrera ha continuado y ahora estamos a un paso de 
demostrar experimentalmente que el cero absoluto es en verdad 
jal, y que no se puede reducir mas la temperatura. Asi, el objetivo 
sera ahora ir disminuyendo la energia cinética, la que tiene un ob- 


jeto por estar en movimiento, de forma que vayamos acercando . 


el material al cero absoluto. Hasta aquel momento, el mundo de 
las temperaturas bajas y los métodos para reducirla recaian en 
{¥sicos que estudiaban los materiales. Para poder reducirla atin 
mas, hicieron falta varios avances, entre los que cabe destacar la 
entrada en escena de los fisicos atémicos y los 6pticos. 

Imaginemos que tenemos nuestro gas original bastante frio, 
lo mas frio posible gracias a los métodos desarrollados hasta el 
siglo xix. Este gas estara pues compuesto de 4tomos moviéndo- 
se por el contenedor a velocidades relativamente pequefias, de 
acuerdo con la temperatura del gas que es ya muy baja. Nues- 
tro objetivo es reducir atin mas la velocidad de los 4tomos, y 
consecuentemente la temperatura del gas. Curiosamente esto 
podemos conseguirlo a base de iluminar con luz laser el gas ul- 
trafrio. Y decimos curiosamente porque lo mas natural es que si 
lo iluminamos le estemos transmitiendo energia, lo que haria que 
los Atomos se movieran mas rapido, proporcionando el efecto 
contrario al deseado. De hecho esto ultimo es lo que les ocurre 
alas colas de los cometas. La presién que ejerce la luz solar las 
empuja a esconderse del Sol. 

En el afio 1975, dos equipos de investigacién propusieron mé- 
todos para decelerar atomos mediante luz laser. Afios mas tar- 
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de, en 1007, low falcon experinentiles Steven Chu y William D, 
Phillips y el fisieo tedries Clade Colon Tannoud reeibieron 
#] premio Nobel por el desarrollo de fos métodos para enfriar y 
alrapar Atomos mediante haces dé luz leer, BE] mecaniamo em- 
pleado es interesante y iene un amplio margen para aminorar la 
velocidad de los atomos de los gases. De hecho, ala temperatura 
de condensacién del nitrégeno las moléculas arin se mueven a 
unos 1560 m/s. Las de helio a 4 K viajan a la nada desdefiable ve- 
locidad de 90 m/s. 


Frenando los atomos a golpes de laser 


Pensemos en un solo atomo del que queremos que vaya cada 
vez mas lento. Si lo iluminamos con un laser, dirigido por ejem- 
plo de izquierda a derecha, baésicamente le estaremos dando un 
golpe que hard que el 4tomo se mueva mas rapido hacia la de- 
recha. Lo divertido es lo siguiente. La luz laser, uno de los gran- 
des descubrimientos del siglo xx, lapodemos describir como un 
conjunto de «particulas de luz», fotones, cada uno de ellos con 
exactamente la misma energia, que es directamente proporcio- 
nal a la frecuencia de la luz. Es decir, el haz laser verdoso del 
tipico puntero que podemos adquirir por poco dinero, puede ser 
imaginado como un montén de fotones de color verde. Asi pues, 
por ahora tenemos nuestra luz laser como un grupo de fotones 
con la misma energia 0 frecuencia, y por otro lado tenemos el 
atomo. 

Para que un 4tomo encaje el golpe de una de las particulas de 
luz del laser, la energia de una de estas particulas tiene que ser 
igual a una de las diferencias energéticas entre las érbitas elec- 
trénicas. Es decir, el laser tiene que tener una energia precisa 
que haga que un electrdén pase de una 6rbita posible a otra tam- 
bién permitida. Como las energias de las érbitas no son cuales- 
quiera sino que estan cuantizadas, el 4tomo solo podra absorber 
energias muy precisas. {Qué ocurre si iluminamos con un laser 
cuya energia no encaja con ninguna de las diferencias de ener- 
gia de los electrones? En este caso el Atomo no notara el ldser 
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y cate To atravesara’ sin inmutarse, 1) dlomoe ser Ganaparente 
a él, Hate fondémeno de la absoreion selectiva ca omalpresents 
en fisica y se conoce como frendmeno de rexonancia, De hecho 
estamos mucho mas acostumbrados a él de lo que parece. Por 
ejemplo, iqué hacemos para escuchar la radio del coche? En pri- 
mer lugar, cada emisora, mediante una antena, envia ondas de 
radio por doquier. Cada una utiliza una frecuencia, esto es, cada 
emisora envia ondas electromagnéticas de una energia deter- 
minada. Nuestro receptor, la radio del coche en este caso, tiene 
un circuito eléctrico cuyas caracteristicas pueden variarse para 
poder modificar su frecuencia propia. Esto ultimo seria el equi- 
valente a la diferencia de energia entre dos érbitas electroénicas 
en el atomo. Si la frecuencia propia es similar a la de la emisora 
que buscamos, tendremos un efecto resonante: el receptor deja- 
ra de ser transparente a esta frecuencia y comenzara a encajar 
«golpes» de las ondas enviadas por el emisor. Otro ejemplo cla- 
sico de resonancia es el funcionamiento de un columpio. En él 
la energia esta directamente relacionada con la maxima altura 
a la que el nifio consigue elevarse en cada oscilaci6n. Si el nifio 
quiere aumentar la energia puede hacerlo convenciendo a su 
madre de que le dé empujones con una frecuencia determinada. 
Si la frecuencia de estos es la apropiada (se los da justo cada 
vez en que comienza a alejarse de ella), esta frecuencia estara 
en concordancia con la del columpio, y a cada oscilacién el nifio 
adquirira mas y mas energia. Si por el contrario la frecuencia de 
los empujones de la madre no es la apropiada (se los da cuando 
se esta acercando a ella), no tendremos efecto resonante y lo 
mas probable es que el columpio acabe deteniéndose completa- 
mente después de un par de oscilaciones. 

Recapitulemos: por un lado tenemos atomos en movimiento, 
cuya estructura interna es sencilla y puede ganar energias preci- 
sas subiendo electrones de una 6rbita a otra; por otro lado, el 1a- 
ser, con fotones de una energia determinada. El tercer elemento 
que necesitamos es el denominado efecto Doppler, un fenédme- 
no notable que hoy dia tiene multiples aplicaciones: por mentar 
una destacada, se utiliza en medicina para poder determinar la 
velocidad a la que fluye la sangre por los vasos sanguineos. En 
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qué consiate? La iden es senellla) suponyamos qe leneios uni 
tiente de ondas, por ejemplo in nie cyindo yolpes eon un palo 
enn Calanque de manera regular, con una frecneneia determi 
nada, wna onda por segunds, Si nos acercamos a la fuente, 6s 
decly, si vamos avanzando en la direccién de Ja fuente de on 
das, entonces la frecuencia aumentara, Si por el contrario nos 
alejamos de la fuente, la frecuencia disminuiré, Esto se puede 
inftuir con facilidad, ya que al acercarnos iremos encontrando- 
nos antes con las olitas que si nos alejamos. Este efecto aparece 
en cualquier fen6meno ondulatorio independientemente de la 
naturaleza de la onda. Asi, en ondas sonoras da lugar a que si 
eéscuchamos una ambulancia hacer sonar la sirena mientras se 
acerca a nosotros, oiremos el pitido bastante mas agudo que si 
lo hace mientras se aleja. En ondas electromagnéticas da lugar 
a efectos fascinantes y de gran importancia en astronomia. Es: 
irellas o galaxias que se estan alejando de nosotros son vistas 
ligeramente mas rojas que las que se acercan, que se observan 
mas azules. Esto se conoce en ese campo de investigaci6n como 
desviacién al rojo o al azul, y es fundamental para determinar 
que el universo se esta expandiendo. 

Veamos ahora cémo enfriar con lAseres nuestros atomos ya 
bastante frios. Para ello, proyectemos de derecha a izquierda un 
laser cuyos fotones tengan una energia o frecuencia ligeramente 
inferior a la de una de las diferencias de energia entre 6Orbitas. 
é(ué ocurrira? Si el 4tomo se mueve apropiadamente de izquier- 
dla a derecha, debido al efecto Doppler percibira una frecuencia 
ligeramente superior, lo que hard que empiece a recibir golpes 
de los fotones si se mueve en esa, direccién (véase la situacién 
inferior en la figura 2). Sise mueve de derecha a izquierda o esta 
detenido no le ocurrira nada (véase la situacién superior). Por 
otra parte, mientras que cuando el atomo encaja un golpe lo 
hace en una direcci6n determinada, cuando se desexcita, esto 
es, cuando el electrén que habia subido de 6rbita vuelve a caer 
a la anterior, de menos energia, lo hace enviando una particula 
de luz en una direccién completamente arbitraria. El efecto neto 
es pues que, si el 4tomo iba hacia la derecha, entre que le golpea 
el foton y que luego se desexcita tenemos que se mueve menos 
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hacia can direecion, Si ahore agregamos Gtre lier de laquiierda a derecha, otro 
de arriba abso y otro en In direceion que falta, tendremos que los ALomos iran 
perdiendo velocidad, debide 4 los golpes con los laseres, hagan lo que hagan. 
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lo atraviesa sin consecuencias. 
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a una orbita mas energética 


Concepto de enfriamiento por laser. Los electrones tienen diversas Orbitas, cada una a energia diferente. 
E1 atomo solo puede absorber luz si esta tiene una energia igual a la diferencia de energia entre dos drbitas. 
Consideremos un atomo en reposo, en la parte de arriba de fa figura. Si el laser tiene una frecuencia menor de 
la necesaria, como en esa parte superior del dibujo, pasa de largo sin chocar contra el atomo. Si por el contrario 
el Atomo se mueve hacia el fdser, como en la situaci6n inferior de la figura, percibira este con una frecuencia 
mayor debido al efecto Doppler (percibira mas ondulaciones en el mismo espacio). Si la frecuencia es la 
adecuada y todo esta bien calibrado, a una velocidad determinada coincidira fa energia del laser con 

una transicién del atomo. En ese caso, ilustrado en la situacion inferior de la figura, un electron sera excitado 
y el Atomo encajara el golpe recibido por el laser. El resultado final es que el atomo se frena en esa direccién. 
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®, esta técnica permilid bajar la temperatura del gas 

muchisimo mas de lo que se pensaba, posibilitando Negar a tent 
de decenas de microkelvins, esto es, diezmillonésimas 

de grado por encima del cero absoluto. 
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de eandensado 


In varios laboratorios repartidos por el mundo 
e han producido en los tltimos veinte afios 
gases a temperaturas del orden de nanokelvins. 
Los atomos que componen esos gases bailan 

al ritmo mas suave posible, todos al unisono, 
siguiendo un libreto escrito por Satyendra Nath 
Bose y Albert Einstein cien afios antes. 


Una gran parte de nuestro conocimiento sobre la temperatura y 
el] calor procede de los estudios y experimentos realizados en los 
siglos xvul y xIx que ya hemos comentado. En estos se intentaban 
definir conceptos como calor, temperatura, energia, y se realiza- 
ron gracias a la pericia de los propios cientificos, ayudados por 
artesanos, que idearon y fabricaron miltiples artilugios. Entre 
ellos destacan termémetros de gas, de liquidos como el mercurio 
y maquinas de todo tipo, desde engranajes a cafiones. Con mayor 
o menor habilidad, se.intentaba aislar al maximo el aspecto que 
se queria estudiar, de forma que se pusieran de manifiesto las 
relaciones entre las distintas magnitudes que podian medirse. 
Un ejemplo claro es el de Guillaume Amontons, descrito en el 
capitulo 1. Su mayor preocupacion fue conseguir un diseno que 
mantuviera el volumen y la cantidad de gas (Su masa) constan- 
tes, de modo que las tinicas cosas que variaran fueran la presién 
y la temperatura. 

Esta ha sido habitualmente la estrategia para avanzar en 
nuestro conocimiento del mundo fisico. Aislar lo relevante y ca- 
racterizarlo con el minimo de magnitudes, variandolas una a una. 
Lo notable del caso que nos atafie es que, mediante mediciones 
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roatwiian on objetos cotidianos, & temperatures mis o menos 
habitualos, se conjetind la exiatenela de un valor minimo posible 
de temperatura, Bete minimo predicho par Amontons aparecta 
i extrapolar él concelmients sobre yolumenes y Lomperaturas 
habituales a regiones extremadamente bajas de temperatura, Lo 
que no podia predecir Amontons es que en el camino hacia las 
femperaturas cercanas al cero absoluto nuestros Conceptos mas 
bisicos e¢ intuitivos, como son la definicién de la posicién de un 
objeto, el lugar preciso en el que se encuentra, o cudn rapido se 
desplaza, requeririan una profunda revision. 

Como ya hemos visto, tras innumerables esfuerzos y vici- 
siludes que duraron varios siglos, se consiguié licuar la gran 
mayoria de los gases, alcanzando temperaturas de unos pocos 
grados en la escala absoluta desarrollada por lord Kelvin. Este 
camino lleno de sorpresas que hemos ido desgranando llevé a 
descubrir propiedades nunca imaginadas, como la superfluidez, 
© la superconductividad. Ambas resultaron ser dos caras de la 
misma moneda y ponen de manifiesto la naturaleza cuantica de 
lo tremendamente pequefio a escalas mucho mayores que las 
del atomo. 

Disminuir la temperatura hasta limites insospechados trajo 
otro descubrimiento fantastico. Al enfriar algunos gases, en lu- 
gar de licuarse o solidificarse, los atomos que los componen pa- 
san a formar uno de los estados de la materia mas fascinantes: el 
condensado de Bose-Einstein. 


BOSONES Y FERMIONES 


El condensado de Bose-Einstein, BEC segtin sus siglas en in- 
glés, es un estado de la materia cuya mera existencia esta in- 
timamente relacionada con la fisica cuantica. Como ya expli- 
camos brevemente, el mundo de lo muy pequefio, donde se 
mueven los atomos, es en esencia diferente de nuestro entorno 
cotidiano. Entender este mundo requirié el desarrollo de una 
disciplina de la fisica, la fisica cuantica, que afect6 rapidamen- 
te ala quimica y que hoy tiene ramas que abarcan desde la bio- 
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La teorla 66 una buena cosa, pero 
un buen experimento dura para 


slempre. 
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Jogin haste tas clenelas de In infor 
macion y Ja computacion, 

itn el mundo de lo muy pequetio 
las parkiculas son indistingulbles, 
Pensando, por ejemplo, en los elec 
trones, de los que no tenemos evideny 
cia alguna de que posean un tamano, podemos considerar que 
(odos ellos son iguales entre sf. Para los protones, de los que sit 
bemos que tienen un tamafio, y los 4tomos, formados por nucleo 
y electrones, podremos describirlos como idénticos a distancias 
a las que no resolvamos su estructura interna. Esta propiedad, 
denominada indistinguibilidad, tiene consecuencias fascinan- 
tes. No emana realmente de la teoria cuantica sino que es nece- 
sario postularla de manera independiente. Asi, todas las particu- 
las que existen pueden clasificarse en dos tipos segtin cémo se 
comporten cuando tengamos muchas de la misma clase. A unas 
se las denomin6 fermiones, en honor del fisico italiano Enrico 
Fermi, y a ctras bosones, por el fisico indio Satyendra Nath Bose. 
Ambos tipos de particulas se distinguen Unicamente en su con: 
portamiento colectivo, esto es, si solo tenemos un bosén y un 
fermidén, no observaremos ninguna diferencia cualitativa entre 
ambos en su conducta. Con esto queremos decir que, por ejem- 
plo, tanto a un bos6n como a un fermidén se les puede acelerar, 
hacer colisionar contra un blanco, etc., utilizando idénticas téc- 
nicas para ambos, y que su comportamiento es similar. Ejemplos 
de fermiones son el proton, el electr6én y el neutron. Bosones 
pueden encontrarse en Ja fisica de altas energias, como la parti- 
cula denominada pion, unas doscientas veces mas masiva que el 
electrén, y que ayuda a explicar la fuerza fuerte necesaria para 
Ja estabilidad de los nicleos. También el fotdén, particula de la 
luz, es un bosén, y de hecho es clave para entender Jas fuerzas 
eléctricas. O el archiconocido boson de Higgs, descubierto en el 
laboratorio europeo CERN en 2012. 

Para observar diferencias entre bosones y fermiones es ne- 
cesario estudiar el comportamiento de, como minimo, dos de 
ellos juntos. Dos bosones se comportan de modo completamen- 
te diferente a dos fermiones, sobre todo si estamos estudiando- 
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lone bale temperitirn, Mn palabras Tanas, atiloe pire conseguir 
una ceria comprenmion, In diferencia Tandamental entre fermia- 
Hes y bosones es que los primeros presentan una Clara aversion 
estar pintos, No se puede poner un grupo de fermiones en el 
Mismo sitio en reposo, esto es, moviéndose lo minimo posible. 
Concentrandonos en los electrones, que hemos visto que viajan 
filrededor del nucleo a distancias diferentes, al ser fermiones no 
pueden estar todos en la misma Orbita. Esto hace que cuanto 
Mhayor sea el numero atémico, lo que implica mayor numero de 
electrones, el 4tomo seré mas grande. Los electrones estaran 
enda vez mas alejados del centro debido a que al ser fermiones 
iienen que ir ocupando las distintas 6rbitas. Esta es una propie- 
dad relevante que contribuye también a la estabilidad de, entre 
oliras cosas, las enanas blancas y las estrellas de neutrones. Las 
primeras son viejas estrellas sin combustible nuclear; las segun- 
das son objetos celestes remanentes de explosiones de superno- 
vas. La atraccion gravitatoria no logra que se derrumben sobre 
Si mismas porque lo impide la aversi6n que tienen los fermio- 
nes —electrones en el caso de Jas enanas blancas y neutrones 
en el caso de las estrellas de neutrones— a estar juntos. Al no 
poder entenderse a partir de ninguna otra propiedad conocida 
anteriormente, este comportamiento de los fermiones recibid 
el nombre de principio de Pauli, postulado por el fisico esta- 
dounidense de origen austriaco Wolfgang Pauli. Este principio 
feneraliza lo que hemos explicado diciendo que dos fermiones 
del mismo tipo no pueden estar en el mismo estado cudntico. 
Los bosones, por el contrario, si pueden estar todos en el mismo 
estado (figura 1). 


El mar de Fermi 


£En qué situaciones tenemos muchos bosones o fermiones jun- 
tos? Para fermiones esto ocurre con frecuencia, ya que gran 
parte de las propiedades eléctricas de los materiales dependen 
de los movimientos de los electrones. Por ejemplo, en un me- 
tal tenemos, simplificando, un montén de iones que conforman 


EL CONDENSADO DE BOSE-EINSTEIN 


75 


2239 


Fermiones Bosones 


Lit Iinnas horizontales representan la energfa o el nivel de energia del estado cuantico. En la situacion de la 
Jzqqularda, los fermions del mismo tipo ocupan cada uno una linea horizontal distinta porque no pueden estar 
on un mismo estado cuantico. En la situacién de la derecha, los bosones, en cambio, si pueden ocupar todos 
una misma tinea, 


fith 2 


“~~ Jones positivos del metal 


~ Nube de electrones que no 


+) —) +) ~ +) pertenecen a ningtin ion 
i metalico en particular 
7 


En la configuracion tipica de un metal, los niicleos atomicos conforman una red, en tanto que los electrones no 
egtdn atados a sus respectivos atomos sino que mas bien constituyen una nube colectiva. Eso facilita que, si el 
material es conductor, puedan moverse a través de él. 
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ana red, Brive ellos Hola une gran nube de olectrones que, al 
el materia és un metal conhietor, pueden moverse a traves de 
6) (figura 2). Kate moviniento es el que da hapgar a la corriente 
Méctrica que permite desde envender una bombilla hasta cortar 
eon luz laser un tajido en un quiréfano. En estos electrones el 
principio de Pauli juega un papel fundamental y da lugar a un 
tconcepto conocido con el nombre de mar de Fermi. 

ara ilustrar el concepto del mar de Fermi consideremos 
un sistema simplificado. La idea es la siguiente: imaginemos 
que tenemos una caja profunda, una suerte de piscina vacia, 
donde podemos meter nuestros fermiones. Primero introduci- 
mos uno, que se acomodara en el fondo del contenedor. Des- 
pués introducimos un segundo fermion. Debido al principio 
de exclusién, este no podra estar en el mismo estado que el 
primero, por lo que lo evitara. Si seguimos con este proceso y 
llenamos el fondo, el siguiente que introduzcamos de alguna 
manera se apilara sobre la capa anterior. Asi, al ir introducien- 
do fermiones ocurrira mas 0 menos lo mismo que si se tratara 
de introducir balones de futbol en una piscina, es decir, la ire- 
mos llenando poco a poco. Una vez lleno el contenedor hasta 
la mitad, si ahora nos preguntamos cémo podria un fermidén 
moverse hacia un lado, tendremos un proceso analogo al caso 
de los balones en la piscina: para empezar, una pelota de la 
superficie puede moverse con una pequena patada, y casi no 
necesita que esta sea muy fuerte. En cambio, un bal6én del in- 
terior, por mucho que lo golpeemos, lo tendra muy dificil para 
moverse. 

En el caso de los fermiones en la caja, uno de la superficie 
puede desplazarse sin problemas con un ligero impulso. Sin em- 
bargo, un fermidén del interior, por mucho que lo intentemos, 
no podremos moverlo, a no ser que hagamos un gran esfuerzo, 
moviendo toda la columna de fermiones que tiene por encima. 
Esto hace que los fermiones que se pueden desplazar, que serian 
los electrones que transportan la carga eléctrica en un material 
conductor en el mundo real, se muevan por la superficie del mar 
de Fermi, nombre que recibe el conjunto de fermiones que con- 
forman el fondo. 
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Formaciin del condensado de Bose-Einstein 


Loe bosones, a diferencia de low formiones, son mucho mis 
proclives & juntarse, in el ejemplo anterior, si en lugar de fer 
miones tuviéramos bosones, ocurrivia lo que se detalla a contiy 
nuacion, Introduciriamos un bosén en el contenedor; al afacdir 
él siguiente, eale segundo bosé6n se situaria més oO menos como 
si él primero no estuviera, Sila temperatura ¢s suficientemente 
baja, al ir ahadiendo bosones estos tenderian a ir junténdose 
formando el condensado de Bose-Hinstein. El resultado final, 
si se forma un condensado, seria como si tuviéramos una sola 
pelota en la piscina pero de un tamafio considerablemente ma» 
yor. Esto tiene dos consecuencias capitales. La primera es que 
al crecer el condensado, este llega a alcanzar tamafios varios 
ordenes de magnitud (cada orden de magnitud es un factor 10) 
mayores que los tipicos de los bosones originales. Este es el] 
motivo por el que son tan interesantes, ya que hacen que un 
sistema cuantico de primera magnitud, con su incertidumbre 
asociada en la posicién y momento, alcance tamafios mucho 
mayores, macroscépicos. La segunda consecuencia es que se 
produce un efecto multiplicador debido a que todos los boso- 
nes hacen esencialmente lo mismo. 


_Mares o condensados? 


Bajo qué condiciones se ponen de manifiesto estas diferencias 
y tenemos un mar de Fermi o un condensado de Bose-Einstein? 
Consideremos primero un gas, por ejemplo de sodio, potasio o el 
algo menos conocido rubidio, a temperatura ambiente, atrapado 
en una regién del espacio del tamario de una micra, es decir, una 
millonésima de metro. Lo que tenemos es un grupo de dtomos 
que se mueven en todas direcciones con una velocidad prome- 
dio de unos 300 m/s. En los experimentos suele haber entre mil 
y un millén de atomos. Obviamente, en este caso distan mucho 
de estar en reposo en el mismo sitio, lo que hace que ahora sea 
completamente irrelevante si los 4tomos son bosones o fermio- 
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mos Cue se mueven ralgciende, eyelamene — 
$ leyes de Newton. Bose lo que’ habia hecho era 
‘ia formula pertinenté: para e] caso'de pam. ." 
3 Itiz. Al generalizar fas formulas de Bose al . 
los Atomos, Einstein obserd ‘inmeciata- 
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densado; mientras que hebria muy pocds atomos : 
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Hea, St balaion Th loriperturn, la veloeidad de loa atomos va 
disminuiyendo, ioata que los tenemos onda vex nis cerca y mo: 
viendose a votoeidados progresivamente ris bajas, EL quid de ta 
Cueshion os ahora el siguiente: para que la naturaleza cudantica de 
los Alomos juegue un papel importante necesitamos que el com 
porlamiento probabilisiico de un atomo aleance la posicién de 
otro alomo, Ya hemos visto que no podemos saber con precision 
donde esta y a qué velocidad se mueve un dtomo. La imprecision 
en la posicion, algo asi como la longitud de la onda cudntica aso 
ciada, para un Alomo de masa 'm y velocidad » se conoce y vient 
dada por la formula de Louis de Broglie: 


h 
mv 


Para un &tomo de rubidio a temperatura ambiente, la longitud 
de onda es de 10-''m, que es muchisimo menor que la distan- 
cia promedio entre dos a4tomos en el gas, que es de unos 10°’ m. 
liste naimero significa que tenemos aproximadamente unos 1()"" 
atomos por metro ciibico en los experimentos de condensados 
de Bose-Einstein, un mill6n de veces menos que la densidad del 
aire que se encuentra a su alrededor. Esta cifra es interesante, ya 
que los condensados producidos son en realidad un gran vacio si 
los comparamos con el aire que respiramos. Sabida la densidad 
del gas ato6mico, podemos conocer la interdistancia tipica entre 
los 4tomos. Al ser tan diferentes la longitud de onda del atomo y 
la interdistancia entre ellos, no se produce ninguna interferencia 
entre ambos fenémenos. Algo similar ocurre con las olas del mar: 
si una ola de un cuarto de metro de longitud de onda (la distancia 
entre dos crestas) choca contra un barco de doce metros de es- 
lora, este la encaja sin mayor problema, sin practicamente balan- 
cearse. Si por.el contrario la longitud de onda es de diez metros, 
como ocurre habitualmente en el Atlantico, las olas transfieren 
muchisima energia al barco, produciendo un constante balanceo 
y dificultando la navegacion. 

Para que el comportamiento ondulatorio de un atomo, su in- 
certidumbre cuantica, alcance a otro atomo del gas, necesitamos 
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En la imagen superior, sistema experimental del Laboratorio del Grupo de Gases Ultrafrios 

de la profesora Leticia Tarruell en el Instituto de Ciencias Foténicas de Castelldefels (Espajia). 
La fotografia muestra parte de! sistema de laseres y, al fondo, !a camara en la que se forma el 
condensado de Bose-Einstein. La imagen inferior muestra equipamiento usado en el Instituto 
Tecnolégico de Georgia (Georgia Tech) en Estados Unidos para estudiar un condensado de 
Bose-Einstein compuesto de atomos de sodio. 
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cutie dooce Waste vidores extrnordinariamente Dajos, nade mre 
nos que delerden de 0.000001 IK. A estas lemperitiras, ta long 
tud ce onda del dlome ser nis o mence de won millonésima ce 
metro, y empezar o ser comparable con la distancia entre los 
flomos, De alpina manera podemos decir que al ir enfrianda 
los Alomos, estos pasan de comportarse como objelos puntus 
les, como los describiria Newton, a tener un comportamiento 
ondulatorio, como los describiria la mecénica cuantica. iin esas 
condiciones comienza a levantarse el tel6n que ocultaba su con 
dueta fermi6nica o bosénica, mostrando los que actian come 
fermiones y los que acttian Como bosones. 

Se sabe que otro 4tomo habitual en estos experimentos, el ru 
hidio, acttta como un boso6n. Por tanto no habra ningin inconve 
nienie en que todos los atomos estén en el mismo sitio, dentro 
de la incertidumbre dada por la longitud de onda de De Broglie, 
con el minimo de velocidad posible. Si esto Ultimo ocurre, eser 
cialmente todos nuestros bosones constituiradn una gran nube de 
particulas que se comportara como un todo; el bal6én gigante que 
describiamos antes. Este es el condensado de Bose-Einstein. De 
hecho, lo que uno observa es que si cuenta cuantos a4tomos tie- 
nen una determinada velocidad, por debajo de una temperatura 
dada, se produce un cambio de comportamiento espectacular 
si el gas es de bosones. El nimero de atomos a velocidad muy 
baja aumenta de manera tremenda ya que no hay ningtn impe- 
dimento para que todos (0 una fraccién muy significativa de los 
mismos) pasen a engrosar el condensado. 


Primera demostracién experimental 


Tuvieron que pasar décadas desde la formulaci6n teérica del con- 
densado hasta que este fue observado por primera vez en el labo- 
ratorio. Durante afios, los esfuerzos mas prometedores buscaban 
producirlos a partir de gases de atomos lo mas sencillos posible. 
Asi, el profesor Daniel Kleppner del Instituto Tecnolégico de Mas- 
sachusetts (MIT) estuvo casi veinte afios intentando condensar 
hidrégeno. Durante ese tiempo pasaron por su grupo decenas de 
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jovenes investiqadores de gran talento que vieron can deNenpe 
racién qué aun legande © estar realmente ceren, ne conse guian 
produeir el condensado, Fin 2015 2e cumplieron veinte alios del 
descubrimiento experimental del condensado de Bose-linstein 
gaseoso, Para celebrarlo hubo una. sesion especial en el congre- 
so més importante sobre el tema, el Bose-Einstein Condensa- 
tion-Frontiers in Quantum Gases que retine en la Costa Brava 
(Espafia) a todos los investigadores, experimentales y tedricos, 
que trabajan en este campo en el mundo. Una de las ponencias de 
ese afio la impartié el Dr. Harald Hess, antiguo miembro del gru- 
po del profesor Kleppner. Hess narr6 con gran detalle la profunda 
frustracién que vivid como joven cientifico pero también cé6mo 
de alguna manera aquella experiencia habia sido de gran utilidad 
para su carrera posterior. No lo decia tanto por el conocimiento 
técnico como por la capacidad para sobreponerse a las multiples 
dificultades con que se fueron topando. Kleppner parecia ser la 
persona que descubriria el condensado, cerrando el circulo ini- 
ciado por Bose y Einstein setenta anos antes, pero no fue el caso. 

En los experimentos con hidrégeno la idea era utilizar técni- 
cas como las que se habian desarrollado para licuar todos los ga- 
ses hasta el helio, en concreto el efecto Joule-Thomson descrito 
en el capitulo anterior. Dicho de modo simple, se pretendia bajar 
la temperatura del gas de hidrégeno y contenerlo en un recipien- 
te con las paredes enfriadas con helio liquido. Entre otras cosas, 
un problema que result6 dificil de superar fue sencillamente que 
el hidrégeno se pegaba a las paredes, perdiéndose el gas. 

Estos problemas derivados de la presencia de paredes fisicas 
en el contenedor llevaron al propio Hess a darse cuenta de que 
una soluci6n fantastica seria conseguir mantener el gas atrapa- 
do en el vacio mediante campos electromagnéticos. El procedi- 
miento no es sencillo. Cualquiera que haya jugado con imanes 
sabra lo dificil que es conseguir que una pieza metalica quede 
suspendida en el aire sobre uno de ellos. Lo mas habitual es que 
la pieza gire sobre si misma y acabe atraida por el iman, pegan- 
dose a él. Una forma de conseguir que se mantenga flotando es 
utilizar una peonza metalica y hacerla girar, en este caso se pue- 
de conseguir encontrar una posicion estable y dejarla colgada 
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del aire, Con Jos Alomos Geurre alge parecido, hay que basen 
une contiiraieion aie consife atvaparlos y dejarloa eolgados ey 
el yvieto, La ventaja findamental ee que en este caso no habra 
Nine pared fs lit que puedan pegarse. 

La segunda ventala de estas ampas mapnélicas es que se puce 
dé ulilizar el mismo metodo que describimos para enfriar calé, 6 
soa, Soplar y Wevarnos por delante las moléculas rapidas de la su 
perficie del liquido, para disminuir la temperatura del gas. E] pro- 
cedimiento 86 basa én una. configuracion en la cual a la trampa 
magnética y a los 4tomos podemos visualizarlos como si fueran 
pelolas de goma botando dentro de un cubo, rebotando de mane. 
ra elastica contra todas las paredes del mismo. Con este sistema 
las tendremos moviéndose por el cubo con diferentes energias 
y velocidades. Si ahora abrimos un agujero a buena altura en ¢] 
cubo, las pelotas con mayor energia, que botan mas alto y Negan 
a la altura del agujero, iran saliendo por él, abandonandolo. De 
este modo, al cabo de un rato tendremos un cubo con pelotas 
con poca energia, ya que habremos eliminado las mas energé- 
ticas quedandonos solamente con las lentas. Con los atomos e] 
procedimiento es idéntico, lo que se hace es bajar las paredes 
que confinan el gas, de forma que los atomos mas energéticos 
puedan escapar de la trampa. Por este procedimiento el numero 
de atomos disminuye y bajamos la temperatura del gas atrapado. 

Estas trampas combinadas con el enfriamiento laser descrito 
en el capitulo anterior fueron la base de los experimentos de 
Eric Cornell y Carl Wieman por un lado y el grupo de Wolfgang 
Ketterle por otro, por los que recibieron el premio Nobel en 2001. 

Result6 ser mucho mas sencillo utilizar 4tomos mas pesados 
para observar el fenémeno de la condensacion. Los dos grupos 


' mencionados, el de Cornell y Wieman y el de Ketterle, se concen- 


traron en condensar gases de 4tomos mucho mas pesados, de ru- 
bidio y de sodio, respectivamente. Estos atomos alcalinos tienen 
una estructura interna mas o menos sencilla. El nticleo at6mico 
esta rodeado de muchos electrones que estan en configuraciones 
muy estables. Tras estas capas internas de electrones, ambos ato- 
mos tienen un solo electrén en la capa mas alejada del nucleo. Es 
este electrén solitario, denominado de valencia, el que determi- 
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nea en gran medida como se vomporta el lomo completo, one 
clalnente sus propiedades quiniens, y on maestro endo tambien 
las magnélicas, in particular, aan siende agregacdos de muchas 
particulas —protones, neulrones y olectrones—, los Atomos de 
rubidio y sodio se comportan, si uno los observa a una distancia 
ala que no distinga como estan hechos, como bosones. 

Asi fue c6mo en 1995 ambos grupos experimentales produ- 
jeron por primera vez en la historia dos condensados ae Bose- 
Einstein. En las figuras 3 y 4 podemos ver cémo se observ6 dicho 


i icid asi de Bose-Einstein, cuando la temperatura del gas 
Observacién de /a transicidn entre gas clasice y condensado in, 
esta ya por debajo de la critica, en un experimento realizado en el laboratorio del profesor Wolfgang Ketlerle en 


al Instituto Tecnolégico de Massachusetts. Las tres imagenes Superiores son la sombra de la nube : uae 
| yista desde arriba una vez se ha dejado al gas expandirse durante 6 milisegundos. Por debajo de la ae 
critica (T< Tey T<<Teo), la nube de Atomos aparece con un pico tremendamente pronunciado, be implica : 
los atomos practicamente no se han moyido al expandirse debido a que todos estan en el are le Ll aa 
energia. El ntimero de atomos es mas 0 menos de 700000, y la temperatura de transicion es de ¢ mIcroKelvins. 
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50 nk 


200 nk 


thea MA cara = clasico y condensado de Bose-Einstein, una vez que la temperatura del 
€ fa critica, realizada en un experimento Ilevado a cabo en ei laboratori 
alizac lorio de los profesor 
ee noe y Carl Wieman de la Universidad de Colorado. El ntimero de atomos en el experimento a i 
. eae que el del experimento expuesto en la figura 3. Las tres imagenes muestran la distribucion de 
otidades del gas antes de condensarse, a 400 nanokelvins (nk) {izquierda), y una vez se ha condensado 


41 200 NK (centro) y a 50 nk (derecha). La distribucién 
; sé concentra fuertemente en I 
GArO, COMO Se espera del condensado de Bose-Einstein. ia 


condensado. Tanto en el grupo de Ketterle (figura 3) como en el 
de Cornell y Wieman (figura 4) se hizo al go similar. Los cientificos 
bajaron la temperatura del gas todo lo que pudieron, mediante 
laseres y la evaporaci6n de atomos rapidos. Una vez el gas se 
estabilizaba, quitaban todas las trampas que hacian que los 
atomos estuvieran confinados en el espacio y dejaban que el gas 
se expandiera. La temperatura, como vimos en el] primer capitu- 
lo, no es mas que una medida de la energia de movimiento de los 
atomos del gas. Si la teraperatura es alta, los 4tomos volaran a 
grandes velocidades y pasado muy poco tiempo tendremos una 
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nibe de una extension considerable, Sl diamlimiimos la tompe 
ritura, los velocidades tipieas de los Alomos en el pas balan y al 
dejarlos libres no ivan tan lejos come antes, dando lugar a una 
nube bastante mas pequena tras la expansién. De hecho, de esta 
velocidad de expansion, y de la forma que tiene la nube después 
de expandirse, se puede inferir la temperatura. Obsérvese que 
no hay muchas mas formas de medir la temperatura a estas es- 
calas y rangos. 


CORRELACIONES CUANTICAS EN ACCION 


Producir el primer condensado de Bose-Einstein fue un gran hito. 
Por primera vez se confirmaba de forma clara y directa la predic- 
cién de Bose y Einstein. Se demostr6 la existencia de un nuevo 
estado de la materia en el que la fisica cuaéntica participa y se ma- 
nifiesta a escala mesoscdpica, esto es, aquella escala de longitud 
en la que pueden describirse fenémenos 0 propiedades de la ma- 
teria sin fijarse en los 4tomos de manera individual. El de Cornell 
y Wieman tenia unos 2000 atomos, el de Ketterle més de medio 
mill6n de atomos, todos ellos produciendo un gran objeto cuanti- 
co con las propiedades predichas anteriormente. 

Desde el primer condensado (1995) hasta hoy han pasado 
ya mas de veinte afios y los investigadores del campo de los 
gases atomicos ultrafrios han seguido explorando las inespera- 
das propiedades de la materia a tan baja temperatura. Multiples 
frentes se han abierto, conectando la fisica de 4tomos ultrafrios 
con casi cualquier disciplina de la fisica. La razén primordial 
son los grandes avances en la precision y el control de los ato- 
mos, unida a los diversos tipos de atomos utilizados. Esto ha 
permitido estudiar estados de la materia en los que los atomos 
establecen relaciones cuanticas incluso mas complejas. Veamos 
en qué consisten. 

La clave son las correlaciones, esto es, las interdependencias 
entre mediciones realizadas sobre diferentes partes del sistema. 
En el mundo habitual tenemos correlaciones causales, por ejem- 
plo, si lanzo una pelota contra una pared, un instante mas tarde 


EL CONDENSADO DE BOSE-EINSTEIN 


87 


Lat fisicn cudntica ha dejado 

do ser una teoria abstracta para 
Ospacialistas. Ahora tenemos que 
Incorporarla a nuestra educacién 


y Ouitura, 


Ob Tin Wenide provecade por su rebote, Ente {THON SLEeKON fe 
puede eatablecer una correlacion femporal tiay algunos mas sulh 
lo, COMO por ejemplo el que exponemos 4 continuacion, Imagine 
que lene preparads el equipaje para ir en un Viaje ala Luna, incl 
yendo un par de guantes, Suponga ahora que va a poner la pare. 
ja de guantes en una caja. pero olvidi 
colocar uno de los dos dentro. Una 
vez que Hega usted a la Luna, com. 
prueba, para su desgracia, que el iini- 
co guante que tiene consigo es el de 
la mano izquierda. En ese momento, 
la incertidumbre que habia sobre qué 
Ciaune Gonen-Tannounst guante se habia quedado en la Tierra 
se disipa. Ahora, una vez sabido qué 
guante ha viajado ala Luna, es seguro que el guante derecho se ha 
quedado tranquilamente en el planeta. Estas correlaciones entre 
los resultados que obtendrfiamos en diferentes experimentos son 
clasicas, en el sentido de que son habituales y las tenemos inte- 
gradas en nuestro dia a dia. Hay mas ejemplos, como el caso de 
ener una baraja de cartas, ponerlas todas boca abajo e ir voltean- 
dolas una a una buscando Jos ases. A medida que vayan saliendo 
la probabilidad de que queden ases entre las restantes cartas i 
disminuyendo. Asi, si hemos destapado los cuatro ases y quedan 
diez cartas boca abajo sabremos que el resultado de nuestro ex- 
perimento sera negativo aun sin hacerlo. De nuevo, el resultado 
dle un experimento, «dar la vuelta ala carta y ver si es un as», esta 
correlacionado con las medidas realizadas previamente. 

Instas correlaciones llamadas cldsicas son llamativas pero 
casi Siempre se basan en que tenemos un conocimiento previo: 
en este caso, sabemos que hay dos guantes, 0 cuatro ases net 
una baraja, en los ejemplos anteriores. En el mundo cudntico 
pueden darse correlaciones mucho més profundas y complejas. 
Los cientificos estan intentando controlarlas para, por ejemplo, 
mejorar nuestra capacidad de cAlculo, la privacidad de nuestras 
comunicaciones 0 aumentar las prestaciones de sensores. 

Uno de los ejemplos paradigmaticos es el experimento EPR 
por las siglas de los apellidos de Albert Einstein, Boris Podolski 
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y Nathii Rosen, propiosia en 780, Lo expiiearomen ron OO 
lores. Supengamon que lenenios dos discos de erletal ieangpe. 
renle que pueden ser de color rojo o verde, pero que estamos 
seguros de que juntos dan amarillo, Me decir, si uno es verde el 
olro es Seguro rojo y viceversa, Lo mleresante es que Como son 
cristales cuanlicos —en nuestro gedanken experiment o experi- 
mento mental— la siluaciGn resultante es que ambos pueden ser 
de los dos colores. Léase: si cojo un cristal solo y lo observo, a 
veces la veré rojo y a veces verde. Esto pasa siempre que repito 
el experimento; si miro uno, en promedio la mitad de las veces 
lo veo rojo y la otra mitad verde. La correlacién cuantica que 
trajo de cabeza a Einstein aparece cuando después de observar 
uno de los cristales, me fijo en el otro. j;El color que observo 
en este segundo cristal es siempre el complementario del que 
he observado en el primero! Suponga ahora que el experimento 
se hace lanzando los cristales, sin observarlos, en direcciones 
opuestas, a gran velocidad y muy lejos, de forma que uno lo ob- 
servamos en Pernambuco y el otro en Cuenca (es un decir). Si 
primero miramos el de Cuenca tendremos un resultado aleatorio 
para varios experimentos, verde, rojo, rojo, etc., mientras que 
en Pernambuco por el contrario apareceran siempre los com- 
plementarios. Parece que al medir en Cuenca se haya transmiti- 
do de alguna forma la informacién hasta Pernambuco. Es decir, 
la probabilidad de que sea rojo 0 verde, que @ priori pareciera 
ser 1/2 para ambos, en realidad deja de ser 1/2 para el segundo 
cuando hemos medido el primero. Lo hemos descrito de manera 
muy simplificada: son posibles multiples variantes dependiendo 
de las particulas que se entrelacen. La naturaleza estrictamente 
aleatoria de la primera medida y la correlacién de la segunda 
han sido demostradas experimentalmente. Durante arios se ha 
intentado encontrar una alternativa que explique este fenédmeno, 
que parece ser genuino de la mecanica cuantica. 

Este tipo de efectos son debidos al entrelazamiento cudnti- 
co. Tienen multiples aplicaciones y son el dia a dia en el mundo 
cuantico del frio absoluto. 
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Nuestro entorno no es mas que la superficie 
de una esfera relativamente pequefia 
rodeada de vacio. El clima mas 0 menos suave 
que nos rodea es poco comun en nuestro 
entorno galactico. En realidad el cosmos 

es un lugar, esencialmente, muy frio. 


Comencemos por lo mas cercano a nosotros. En el primer ca- 
pitulo hablamos de las temperaturas mas extremas medidas en 
la superficie de la Tierra. Concretando, las mediciones in situ 
van desde ~—89,2 °C en la Antartida hasta 56,7 °C en el Valle de la 
Muerte (véanse las fotos de la pag. 95), si bien se han detectado 
desde satélite —93,2 °C en la Antartida y 70,7 °C en el desierto de 
Lut, Iran. Por suerte, la mayor parte del tiempo las temperaturas 
en la superficie del planeta son bastante suaves, lo que ha per- 
mitido el desarrollo de la vida tal y como la conocemos. Pero, 
ademas de en la superficie, ,qué temperaturas alcanza el planeta 
en su interior? ;Sabemos algo sobre ellas por adentrarnos en é]? 
4 Esta frio 0, por el contrario, muy caliente? 

La Tierra tiene un radio de casi 6400 km, cifra impactante si 
la comparamos con lo poco que nos separamos estrictamente 
de la superficie, ya que en un dia cualquiera, por ejemplo bajan- 
do del piso a la calle, subiendo a la oficina, etc., nos movemos 
en un rango que en la mayoria de los casos no supera los 30 m 
de altura. El planeta esta estructurado en capas, de forma pare- 
cida a una cebolla, con temperaturas que, por lo que sabemos, 
van aumentando a medida que nos adentramos en su interior. 
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Reto pares quien dified de intuley nuesiin experiencia eotidinnn 
Nos dice do canker, ye que al adentenos en unin Cueva nor 
malnienke la temperature baja, Melo se debe a que en nuestras 
latitudes el contrnate térmico ae debe a estar o no expuestos al 
sol La parte tiie prolunda del planeta es el nicleo interior, que 
se cree 6% sGlido 6 al menos no parece ser [hiido, y que posee 
una densidad tremenda de mos 13000 ky/m*, Si utilizamos como 
referencia que un metro cubico de agua pesa una lonelada, el 
micleo interno del planeta es Lrece veces mas denso que el agua, 
De hecho, se cree que esta compuesto de hierro. Este nacleo 
duro se extiende hasta un radio de unos 1200 km; a partir de 
aqui comienza una segunda capa, el nucleo exterior, de compor: 
tamiento liquido, que llega hasta distancias de 3400 km desde el 
centro del planeta. Esta gran capa parece tener una baja viscosi- 
dad y corrientes de conveccién que transportan grandes cantida- 
des de calor. La conveccién es una de las formas de transportar 
calor. Las ‘otras son la radiacioén y la conduccion. La conveccién 
necesita de un medio fluido, y el ejemplo mas habitual son las 
corrientes que se forman en un cazo al hervir agua. 

Algo mas cerca de la superficie, a casi 3000 km de profundidad, 
comienza el manto terrestre. En la parte mas profunda las presio- 
nes son enormes, lo que hace que los silicatos que lo componen 
tengan grandes viscosidades, por lo que fluyen muy lentamente. 
Las corrientes de conveccién del manto terrestre son las respon- 
sables Ultimas de los movimientos de las placas tect6nicas que 
han ido conformando el aspecto del planeta alo largo de miles de 
millones de afios. El manto se divide en dos partes, el superior y 
el inferior. El superior llega hasta la corteza terrestre, que es con- 
siderablemente mas estrecha, de unos 40 km de profundidad. El 
manto es, pues, la capa con mas material del planeta. 

4Cémo conocemos estas propiedades? Esta claro que la su- 
perficie, tras varios siglos de exploracion geografica, no depara 
grandes sorpresas. Y los actuales medios técnicos nos permi- 
ten recorrerla con suma facilidad; hoy podemos desplazarnos 
10000 km facilmente, y situarnos en la otra punta del planeta 
en cuestién de horas. Pero ;podemos hacer lo mismo hacia su 
interior? Probemos a adentrarnos en ese interior del planeta; si 
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En Ja foto superior, vista de satélite de! continente antartico, donde se ha registrado la temperatura 
mas fria de fa Tierra. |.a mas alta medida in situ corresponde al Valle de la Muerte en Estados 
Unidos (abajo). La fotografia corresponde a la zona de salinas conocida como Devil's Golf Course 
(«campo de golf del diablo»). 
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io hacemos con wie pain comprobarenos lanediatamente que 
Nog ainda de Gain oe Yin yon Togs, Pensereinos, eon riZon, 
que hace tlampa que hemos desarroilnds Leenologias mejores, 
qué nos tin permiide adentrarnos en el planeta y explorar au 
subsuelo, Y elertamente hemos mejorado mucho; de hecho hay 
(in hemos consegiido excavar a tanta profandidad como algo 
mis de 10 kin, esto es, tres érdenes de magnitud respecto del 
agujero hecho a golpe de pala. I] punto mas profundo excava- 
do es el conocido como agujero superprofundo de Kola (Kola 
Superdeep Borehole, en inglés) realizado por la entonces Unién 
Soviética en la peninsula de Kola, en la parte de Rusia cercana 
i Finlandia. E) agujero en cuestion Hega a una profundidad de 
12262 m. Pese a todo, es solo una minuscula parte de la distan- 
cla que nos separa del centro de la Tierra. Si este es el agujero 
mas profundo, ,c6mo podemos saber tanto sobre la estructura 
de la Tierra? La fuente mas fiable es la velocidad que alcanzan 
las ondas sismicas en el interior del planeta. Asi podemos saber 
que el nicleo de la Tierra parece tener propiedades idénticas a 
las del hierro. De ser asi, la transici6n entre sdlido y liquido que 
tiene lugar entre el ndcleo interno y el externo debe ser causada 
por la tremenda presién del interior, que hace que el hierro se 
solidifique. Podemos entonces, en principio, estudiar con hierro 
en nuestros laboratorios a qué temperatura tiene lugar esa tran- 
sicién, lo que nos permite estimar las temperaturas del nucleo, 
que debe de estar a entre 4000 y 8000 K. 

La conveccién en el manto terrestre desplaza grandes canti- 
dades de material, por lo que parece probable que su parte baja 
esté también a una temperatura cercana a los 4000 K, bajando 
hasta unos 2000 K en la parte superior. Asi pues, a unos 700 km 
de profundidad, mas o menos la misma distancia que hay entre 
Barcelona y Toledo, la temperatura debe ser de unos 2000 K. 
El gradiente o variacién de temperaturas es por tanto infernal 
a medida que nos adentramos. De hecho, aun siendo algo me- 
nor, el gradiente en nuestra corteza es muy elevado. Todos los 
intentos de alcanzar mayores profundidades que esos 12 km han 
fracasado debido a que se han encontrado temperaturas mayo- 
res de las esperadas. En el caso del agujero de Kola, el proyecto 
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original oro ateanvar 168 15 lon de profindidad, pero a ao mas 
de 12 las temperatiris eran ya de (80°C, lo que hacia prever que 
Hegaran a unos 300 -"C a eso 16 lon, 

No solo no hemos podide llegar a mucha profundidad, sino 
que ademas no Lenemos mucha idea de cémo hacerlo. En com- 
paracion con nuestra capacidad para 


explorar el sistema solar, con cientos No es la posesién de la verdad, 
de misiones llevadas a cabo desde _ sjno el éxito que acompafia asu 


que conseguimos poner en érbita el 
Sputnik en 1957, realmente no nos he- 
mos adentrado muy lejos en la explo- 
racién directa del interior del planeta. 
En la misién Voyager se ha consegui- 
do llegar, en el momento de escribir estas lineas, a la friolera de 
20 109 347 094 km de distancia de la Tierra, y contintia aumentan- 
do. Comparemos esta distancia con los 40 km que recorrié Fili- 
pides para informar de que habian ganado a los persas en la ba- 
talla de Maratén: hay ocho érdenes de magnitud de diferencia. El 
mismo juego de comparaciones, tomando los 100 m de profundi- 
dad que tenia una mina tipica en la época, y los 12 km alcanzados 
en Kola, nos da dos é6rdenes de magnitud. Volviendo a nuestra 
carrera para llegar al cero absoluto de temperatura, tenemos el 
hecho de que se ha conseguido bajar desde los 300 K habituales 
hasta los nanokelvins obtenidos por Cornell y Wieman. Esto da 
nada menos que once 6rdenes de magnitud de diferencia. 
Resumiendo lo mostrado con esta pequefia excursion hacia 
el centro de la Tierra, al adentrarnos en el subsuelo profundo 
nos alejamos del frio. Veamos qué ocurre en la direccién opuesta, 
alejandonos de la superficie hasta alcanzar el entorno césmico. 


FRIO LUNAR 


Este libro trata de cémo la busqueda del frio nos ha llevado a 
avanzar en multiples frentes, permitiendo conservar alimentos, 
entender la materia que nos rodea, y un largo etcétera. En el inte- 
rior de la Tierra, como acabamos de ver, no encontramos mucho 
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busqueda, lo que enriquece al 
buscador y le trae la felicidad. 


Max PLanck 
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filo, coma que quivd ye initufamos, Para encontrario, bast eon hae 
oor dos cosa: dlajnos del Solo, seneUinmente, iia alla de la 
Almoslera que rodea nuestro planeta, haeka el espacio exterior, 

Observando el cielo vemos, segim la hora del dia, un objeto 
bastante mas grande que el resto y con apariencia rugosa que es 
nmas ni menos que nuestro salélite natural y el més preciado, 
fa Luna, Orbitando a unos 884000 km de distancia de la Tierra, 
tenemos una bola con una masa no mucho mayor que una cen- 
Lésiima parte de la de nuestro planeta, un didmetro de la tercera 
parte del de la Tierra, y una atraccién gravitatoria de la sex- 
ta parte de la terrestre. No tiene atmdsfera, lo que entre otras 
muchas cosas complica los alunizajes, que no pueden realizarse 
como suelen aterrizar los aviones en la Tierra, apoyéndose en la 
resistencia del aire, sino que obliga a utilizar cohetes propulso- 
res continuamente. Al no tener atmosfera, la temperatura en la 
superficie de la Luna depende abruptamente de si esta siendo 
iluminada directamente por el Sol o no. En zonas soleadas la 
temperatura puede llegar a unos 120 °C 0 m4s, mientras que en 
las que no lo estan las temperaturas pueden caer a valores ex- 
tremos de —160 °C (véase la imagen de la pagina contigua). En 
algunos crateres lunares puede ser incluso mas baja. Gracias a la 
nave LRO (Lunar Reconnaissance Orbiter) dela NASA, lanzada 
en 2009, se ha logrado medir con precision la temperatura en 
algunos crateres del polo sur de la Luna, encontrando minimas 
de -247 °C, unos 26 K, lo que representa la temperatura mas baja 
natural medida directamente en el sistema solar. 

Esto nos da una idea de lo desapacible que es nuestro entorno 
mas cercano. A 10 km de profundidad en nuestro planeta hemos 
visto que el medio es hostil para la vida debido en parte a las 
altas temperaturas; y en el objeto celeste mas cercano, la Luna, 
el calor y el frio excesivos también resultarian mortiferos de no 
ser por los trajes aislantes. Especulando sobre el futuro de la hu- 
manidad, quiza si conseguimos establecer con éxito una base ha- 
bitable en la Luna podamos aprovechar las zonas mas frias para 
montar fantasticos centros de calculo cuantico basados en tecno- 
logias superconductoras, lo que podria permitirnos adentrarnos 
de verdad en la denominada segunda revolucion cudntica. Esta 


Algunas zonas de la superficie lunar, cuando no reciben luz solar, pueden experimentar descensos de temperatura 
capaces de llegar facilmente a -160 °C. Por otra parte, la sombra proyectada por las paredes de ciertos crateres 
profundos sobre algunas Zonas de su interior puede también hacer descender notablemente ta temperatura. 

En la imagen, el crater Daedalus, situado en la cara oculta de la Luna. 
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fendi Tagan cuande consiyanios ulllver i6dia laa posibilidados 
de In meeanion cudntion para hacer edlewdos, aprovechando par 
hievhumente las posibilidades de explorar miliiples opelones on 
formes inposibles para la tecnologia netual. 


RESTO DEL SISTEMA SOLAR 


Aparte del satelite que nos provoca las mareas ocednicas, Nues: 
iro entorno mas inmediato es el sistema solar en su conjunto, 
con el Sol como fuente fundamental de energia para toda la re- 
#i6n y responsable directo de que en los planetas que lo acom- 
pafan las temperaturas vayan de seriamente altas hasta franca: 
mente bajas. Veamoslo poco a poco. 

Eel Sol es un lugar bastante inhdspito: basicamente se trata de 
un. gran reactor nuclear; un objeto esférico de un radio unas 100 
veces mayor que el de la Tierra y una masa 300000 veces mayor 
que la de nuestro planeta. De estos nimeros ya deducimos que 
uparte de ser mas grande es considerablemente menos denso. 
Recordemos que durante el dia es el objeto que mas brilla en el 
firmamento, de hecho su brillo es miles de millones de veces ma- 
yor que el del siguiente objeto celeste. Y es un reactor, pero no del 
tipo que conocemos mejor en la Tierra. Los reactores nucleares 
humanos son hasta el momento reactores de fisi6n cuyo com- 
bustible consiste en elementos pesados, como el uranio, cuyos 
nucleos atémicos contienen mas de 200 protones y neutrones. En 
la fisi6n, el nicleo de uranio se divide en dos nicleos mas peque- 
fos, liberando en el proceso energia y algunos neutrones. Estos 
neutrones extras salen disparados como si fueran proyectiles ba- 
listicos y golpean otros ntcleos de uranio, provocando a su vez 
su fision, la liberacién de més energia y neutrones, etc. Este efec- 
to multiplicador hace que la reaccién de fisi6n se desarrolle en 
cadena y fuera al principio relativamente dificil de estabilizar. En 
el interior de Ja Tierra también tenemos procesos esponténeos 
de fisi6n de materiales radiactivos, que al parecer contribuyen 
notablemente a la temperatura interior del planeta. En el Sol] las 
cosas son diferentes: el proceso mas habitual es el de la fusi6n. 
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Din este caso lo qoe oorre om que eumire nicleos de hidrogens, 
ras varios proceso” INfennediog, se fusloren par din in nieleo 
de helio, Estes reacciones son a prior? muckhG mas limpias que 
las de fision, ya que he iInvolucran elementos perjudiciales para la 
salud. Tanto ef hitdrégeno como el helio son inocuos. 

Mediante estas reacciones de fusion el Sol irradia energia en 
todas direcciones, mas 6 menos del mismo modo que un hierro 
candente lanza energia a su alrededor. Al no haber aire entre el 
Sol y el resto de planetas que le siguen, la energia no se transmite 
dentro del sistema solar mediante convecci6n, que es lo mas habi- 
tual en nuestro entorno de la superficie terrestre, sino que toda la 
energia se expulsa mediante radiacion directa. La luz que nos lle- 
ga del Sol es la que daria un cuerpo negro a 5778 K. El cuerpo ne- 
gro es un objeto tedrico que se usa como modelo aproximado del 
comportamiento radiativo de cuerpos como estrellas, bombillas 
de incandescencia y otros. El maximo de emisi6n del Sol nos llega 
en forma de luz de una longitud de onda de unos 580 nandometros, 
que es un color anaranjado. No es casualidad que nuestros ojos 
sean particularmente eficaces en distinguir la luz en torno a esas 
longitudes de onda: la selecci6n natural ha ido afinando el instru- 
mento para que funcione donde mas radiacioén hay. 

Asi pues, tenemos un nucleo irradiador, y a distancias variadas 
un conjunto de planetas inertes sin capacidad seria para generar 
energia por reacciones nucleares (aparte de nuestras pequefias 
centrales nucleares y procesos de fisidén natural). Aunque a priort 
parece que dependiendo de la distancia a] Sol y del tamano del 
planeta tendremos diferentes temperaturas, en realidad la presen- 
cia o no de atmosfera en este Ultimo juega un papel muy relevante. 
En objetos sin atmésfera, la diferencia entre cuando hay una ex- 
posicion directa a los rayos solares y cuando no la hay producira 
variaciones extremas de temperatura, como en la Luna. En plane- 
tas con atmdsfera gaseosa las condiciones son mas razonables. 

Comencemos nuestra inspeccién de los planetas rocosos del 
sistema solar por el mas cercano al Sol. Mercurio queda a unos 
50 millones de kil6metros de nuestra estrella y soporta tempera- 
turas extremas. De dia, esto es, en la zona directamente ilumina- 
da por el Sol, estas llegan a los 700 K, mientras que en la noche te- 
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Espectro de la radiacién emitida 
por un cuerpo negro a una 
temperatura de 5000 K, a otra 
de 4000 y a otra de 3000. En el 
grafico se aprecia que a medida 
que la temperatura baja, el pico 
espectral se desplaza hacia 
longitudes de onda mas largas y 
también disminuye la intensidad 
de la radiacion. 


hemos lemperncoras de lan ele new LOO gracos por eneina del 
cero absoluto, Ystow emendos cambios son debidos a que no 
hay nada en Mercurio que regule minimamente la temperatura, 
papel que en la Tierra juegan la aumdésfera y la gran masa de agua 
ocednica. A algo menos del doble de distancia del Sol tenemos el 
segundo planeta, Venus. Este es extraordinariamente célido, mas 
incluso que Mercurio pese a estar mAs alejado del Sol, debido ala 
presencia de una densa capa de gases, diéxido de carbono prin- 
cipalmente, que producen un potente efecto invernadero. Para 
sorpresa de casi todos, en la parte externa de la atmdsfera, a unos 
120 km de altitud, se produce una abrupta caida de la temperatu- 
ra hasta unos -175 °C, como ha medido recientemente la mision 
Venus Express de la Agencia Espacial Europea. 

Un «poco» mas lejos, a casi el triple de distancia que Mercurio, 
tenemos la Tierra, que sufre unas oscilaciones térmicas mucho 
menos acentuadas que las de sus vecinos. 

Marte, el siguiente a medida que nos alejamos de la estrella, 
aun mantiene en las regiones mas calidas unas temperaturas ra- 
zonables, con minimas y maximas parecidas a las que pueda te- 
ner una ciudad del norte de Europa. Mucho sabemos gracias a las 
recientes incursiones robotizadas en el planeta, en particular los 
vehiculos aut6nomos como el Curiosity, el Opportunity y el Spi- 
rit. Gracias a su trabajo de afios, reuniendo valiosos datos desde 
la superficie de Marte, se tiene constancia de que en las regiones 
exploradas hay temperaturas como las descritas, con maximas 
en torno alos 20 °C y minimas en torno alos —100 °C. 

El frio extremo aparece a medida que nos alejamos del Sol y 
buscamos objetos casi inertes, sin practicamente nucleo interior. 
Un buen ejemplo son los cuerpos que encontramos en el cinturén 
de asteroides del sistema solar. Este esta al doble de distancia 
del Sol que Marte, y, aparte de infinidad de objetos rocosos, al- 
berga cuatro con mas masa que cualquier otro del cinturén. Dos 
de ellos estan siendo estudiados bastante a fondo gracias a las 
recientes visitas a ellos hechas por la sonda espacial Dawn de la 
NASA: Vesta y Ceres. Con unos 500 km de diametro el primero y 
900 km el segundo, son esencialmente dos grandes rocas inertes, 
en el caso de Ceres rodeada de una capa de hielo, que vagan por 
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ef espacio interplanetario y soportan en la supertiote temperatu 
ras (plows de entre 70°C y 140°C, La Dawe he onviado gran 
cantidad de datos dobre Vesta y ahora mismo esta explorands 
Ceres, Injentands desellear su estruetura y composieion (véane 
la imagen superior de ja pagina eontigua). 


Evi los confines del sistema solar: Plutén y Caronte 


A una distancia del Sol cuarenta veces mayor que la de la Tierra 
orbilan un par de objetos, el antes considerado planeta Plutén y 
su luna Caronte, junto con algunos pequefios satélites de aspec- 
Lo asteroidal. Estos dos cuerpos forman un grupo binario, eslo 
es, ambos orbitan alrededor de su centro de masas, 0 baricent?n, 
que no est4 dentro de ninguno de ellos. Los videos tomados por 
la misi6n New Horizons de la NASA muestran con claridad wna 
rotacién completa de ambos alrededor de ese centro de masas. 
La Luna y la Tierra también orbitan alrededor de su baricentro, 
pero como nuestro planeta es casi 100 veces més masivo que 
su compafiera, dicho baricentro esta situado en el interior de 
la Tierra. Asi, es la Luna la que esencialmente orbita alrededor 
de esta Ultima. En el caso de Plutoén y Caronte, el segundo tiene 
una masa unas diez veces menor que el primero, haciendo que 
ambos puedan considerarse mas 0 menos en pie de igualdad. 
Este conjunto Plut6én-Caronte es verdaderamente inhdspito, 
con temperaturas en sus superficies del orden de los 50 K. Frio 
intenso, que hace que Plut6n tenga una superficie compuesta 
en su mayor parte por hielo de nitrogeno. Recordemos que el 
nitrégeno es para nosotros habitualmente un gas, que de hecho 
respiramos, y que se licua a unos 77 K y se solidifica a unos 
63 K. Los mares de nitrégeno helado son, sin duda, un paraje 
fascinante. Si las temperaturas son en general extremas, en los 
polos de Caronte es donde las encontramos tan frias que prac- 
ticamente no puede haber nada en estado liquido 0 gaseoso, no 
en vano estamos hablando de minimas de unos 14 K (vease la 
imagen inferior de la pagina contigua). Recuerde el lector lo que 
comentabamos en el capitulo 2: la dificultad para disminuir la 


TEMPERATURAS EN EL COSMOS 


Arriba, imagen 
tomada en la 
misié6n Dawn el 
9 de diciembre 
de 2015 de 

un crater del 
miniplaneta 
Ceres, del 
cinturén-de 
asteroides. 

En la superficie 
de Caronte 
(izquierda), 
mostrado en 
esta foto tomada 
por la sonda 
espacial New 
Horizons, la 
temperatura 
media ronda 
los -225 °C, y 
la mas baja en 
los polos puede 
llegar hasta 
=259 °C. 
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fermporatire une 70°C y tntener la eormlde freien, oe don ab 
#los de Intense investigacion para conseguir licuar, poco a poco, 
low pistes dite 8e Iban deseubriendo; lt aparioion de ta meeanion 
cufintien para explear entre otras Coma el comportamiente de 
la materia extvaordinawamente Irfa, Y aqui tenemos wma roel, 
en nuesiro propio sistema solar, en cuya superficie fenémenos 
como 1a superthidez dedben darse de forma natural. El frio, de 
hecho, es tan intenso que hace que parte de los materiales je 
seosos que escapan de Plit6én sean atrapados por las zonas po 
lares de Caronte, donde se supone que pasan directamente a 86. 
lidificarse. Los cientificos pendientes de esta misién de la NASA 
estan estudiando qué fenémeno produce los tonos anaranjadon 
observados. Y es solo el principio, pues en los préximos atios 
nos iran llegando mas y mAs datos de todos los rincones del 
sistema solar que nos permiliran ir comprendiendo las distintas 
reacciones que se dan en condiciones tan extremas. 

Plut6n y Caronte estan en la periferia lejana del sistema solar. 
La sonda espacial Voyager-1 que lleva viajando nada menos que 
desde 1977, se halla ahora mismo en el espacio interestelar, pero 
sus reservas de energia estan ya notablemente bajas y no podra 
informar durante mucho mas tiempo sobre lo que encuentre a 
su paso. Cuando ya no pueda comunicarse con la Tierra, habre- 
mos de esperar bastante hasta disponer de otra oportunidad de 
saber de primera mano qué sorpresas nos depara dicho espacio 
interestelar. Entretanto seguiremos escudrifiando el cielo desde 
nuestro planeta. 


FRIO EN EL UNIVERSO 


Observando el cielo nocturno, lo primero que percibimos es la 
gran oscuridad, siempre que no estemos cerca de un nicleo ur- 
bano. Aparte de negrura, podemos ver la Luna, asi como muchos 
puntos de luz, algunos bastante brillantes como Venus, y otros 
mas tenues, que son planetas mas lejanos y estrellas. Esta des- 
cripcion, con la que es previsible que todos estemos de acuerdo 
y que normalmente no suscita controversia, llam6 poderosamen- 
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60 Naya tool ae howe thand gees rte bs 
OH MAB © MENS Come un ouerpo negro, en 
NO Salon. Esenclaimente se trata de una zona 
a ia que de escapar de la fuerte atraccién dala 
Gravetiad, Nila tus, “ objetos; nada en | absoluto, Ala zona a partir de la cual nada puede ya y 
escapar s@ la denomina harzante Ue siucesos del agujero negro. Aunque la idea no es nueva, — 
pues ya la propuse el fisico John Michell en 1783, solo a mediados del sigho xx delé-de ser una 
curiosidad para comenzar a convertirse en Lina realidad medible. ‘Hoy dia Se considera ésta-- 
blecida la existencla de acujeros Negros, inoluyendo fos supeimasivos, con masas Capaces 
de superar ampliamente un milidn cde veces la del. Sol, une de ellos en el centro de nuestra - 


propia galaxia. Se sabe que existen porque, auingue no: se ven, “sus meee son | notables ‘en ’ 
las estrellas de su entorno, 


Radiacion extremadamente fria : ee 1 
En la década de 1970, Stephen Hawking planted lai hipdtesis dle gue, aun Si ante negros, 8f 
_ que debian emitir una. radiacion, ‘aunque extraordinariamente. tenue, -propiciaca jsor efec ctos 
cuanticos en el horizonte del agujera. Ei tisico:-bfitanico predijo que esta radiacién seta coma. 
fa emitida por un cuerpo negro que estuviera a una. temperatura inversamente proporcional 
ala masa del aguiero. Por expresario con ndimeros: si tenemos un agujero.negra tan masivo | 
como nuestro Sol, ta temperatura dela fadiacion seria pareciaa aia del condensado de Bose-~ 
Einstein mas frie. que se haya producid, tmas: decenas de: nanokelvins. La temperatura. def 
agujero supermasivo. en el centro de nuestra Galaxia clebe de ser de unos. 10 K.. Por ahora. 
no: somos Gapaces de detectar nada, eal aunque itiempo al tiempo! : 


| 4 Recreacion artistica de un aguiero negro y su entero inmediato. 
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te la atenclén doi aairénome alemin Heinrich W, Olbers on a) 
siglo xx. Para Olbers, al se pensabe que 1 universe ern infinita, 
ostitios y mais o menos uniformemente poblado por estrella, 
deberiamos ver (ade el (irmamento eubierto de luz y no solo 
Puno destellos, Wate coneeplo es th paradaja de Olbers, cuys 
resolucion habitual es considerar que de hecho e) universe hu 
es infinite sino que iene una cierta extension. Aun teniendo une 
extension finita, la segunda observacion es que, aunque hay mu 
chas estrellas en el firmament, la mayor parte del espacio esti 
vacio de ellas. Es decir, en general, no hay gran cosa. Lo que #l 
parece estar ommipresente en el universo es la radiacion. 

En otras palabras, casi todo esta vacio de materia, pero hay 
bastante radiacion. Tenemos fuentes obvias de radiacién, como 
las estrellas, que envian ondas electromagnéticas en una gran 
parte del espectro, desde el visible hasta el ultravioleta o los 
rayos X. Hoy se escruta el cosmos empleando desde la radious 
tronomia, con longitudes de onda mas largas que 1mm y que 
permiten ver gas interestelar, supernovas y estrellas pulsantes, 
hasta la astronomia de rayos gamma, con longitudes de onda del 
orden del tamario del nucleo atémico. Con esta ultima técnica se 
pueden estudiar las mayores explosiones que tienen lugar en cl 
universo, las supernovas, que ocurren cuando las estrellas consu 
men todo su material nuclear. En ese momento dejan de producir 
energia nuclear en el interior, por lo que no pueden soportar la 
presion gravitatoria ejercida por el material que forma la estrella. 
El siguiente paso es inevitable: el material comienza a caer hacia 
el nucleo, sufriendo una gran implosion seguida de una gran ex: 
plosion en la que grandes chorros de energia se envian al espacio. 
Lo que queda del nticleo de la estrella a veces se convierte en un 
agujero negro, un objeto con una gravedad tan intensa que nada, 
ni siquiera la luz, puede escapar de su interior. 


Radiacion de fondo césmico de microondas 


Una de las mas fascinantes radiaciones que podemos detectar 
es la radiacién de fondo césmico de microondas (Cosmic Mi- 
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erovnde Haekyrownd en ingles, o ONDA psp dun wlygtas on ome lain 
ma), Su interés findamental we debe 6 que hoy din ee eonalde 
rada come ia yadinelGn mia antigo del universe, Dentro de la 
teoria del Big Bang, esta radiaelon ae explica como aquella que 
viene de la épeca en la que los electrones y los micleos empe- 
zaron a ligarse para formar alomos, La radiaci6n no se observa 
en el rango visible: si uno apunta el telescopio a huecos entre 
estrellas ve solamente oscuridad. Sin embargo, si hace lo mismo 
con radiotelescopios se observa una suerte de sefal tenue pero 
continua. La sefial es maxirna en el rango de las microondas y a 
priori es completamente isdtropa, esto es, no cambia si en lugar 
de apuntar en una direccién apuntamos en otra. 

De una manera esquematica, el universo primigenio debia de 
estar compuesto de un plasma en continua y rapida expansion. 
Todo esto ocurrié mucho antes de la formacién de estrellas o 
galaxias. Al irse expandiendo, el plasma se fue progresivamente 
enfriando, siendo atin tremendamente opaco. Durante ese pro- 
ceso, las particulas formaron primero nucleos, que bastante mas 
tarde se combinaron con electrones para formar atomos. A este 
fenémeno se le denomina recombinacion, aunque estrictamente 
hablando el prefijo «re» no deberia aparecer ya que no se ha- 
bian combinado antes. La densidad en ese momento cay6 brus- 
camente y no pudo seguir conteniendo la radiacién térmica. De 
alguna manera en ese instante escap6 la radiacion contenida y 
se expandié por el universo, Illevando impresas en su espectro 
las propiedades que tenia este en ese periodo. La radiacién de 
fondo es como una fotografia del modo en que estaba distribuido 
el material en el tiempo de la recombinacién. 

Esta radiaci6n de fondo es compatible con la que irradiaria 
un cuerpo negro a 2,7 K. Por qué esta tan fria si nicialmente el 
universo estaba tremendamente caliente? La respuesta esta en 
que nuestro universo se halla en continua expansion desde los 
tiempos del Big Bang, como indica el hecho de que la mayor par- 
te de las galaxias observadas parecen alejarse de nosotros. Si el 
universo se expande, la longitud de onda de cualquier radiacion, 
en. particular la de fondo, habraé ido aumentando con el tiempo. 
Si la longitud de onda, distancia entre dos crestas de la onda, 
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Aumenta, lendremos que la frecencla lene que diaminuly, Une 
disminuelon de frecuencia nearren win bajada de la energia y por 
tante de la temperafura, J] bajo valor de la temperatura medide 

os pues debide «la expansion del universe, ni mas nl menos, 
Sila radiaeién observada, tenue, pero constante y uniforme en 
Lodaa las direcciones del firmamento, es como una foto del unk 
verso caliente y primigenio, .qué dice 


El cambio os raramente comodo. la fotografia? ,COémo era ese univer 
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Anno Penziug 80? Para responder a esta pregunta, 
la distribucién de la radiacién de for 
do césmico tiene que presentar algun 

tipo de diferencia dependiendo de la direccién. Si en una [otis 
grafia todo es del mismo color, no vemos nada, y no hay mucha 
informacién que extraer. Para que contenga informacion debe 
tener contraste. Esto es, algunas zonas de la foto han de tener 
un color diferente del de otras, reflejando el paisaje retratado. Al 
mejorar las técnicas con las que se mide la radiacién de fondo 
de microondas, en particular con los satélites y globos, se fue. 
ron viendo pequefias diferencias dependiendo de la direccién. 
A estas se las denomina anisotropias. Un objeto es isdtropo si 
no cambia dependiendo de la direccién, asi, desde el centro de 
una esfera, todo el globo es completamente isétropo. Si nuestro 
planeta fuera una bola de cristal transparente y estuviéramos en 
el centro y pudiéramos ver la superficie, observarfamos aniso- 
tropias debidas a los diferentes continentes, mares, islas, etc. En 
este caso lo que se ha medido son diferencias de intensidad de 
1/100 000 dependiendo de la direcci6n. 

El mapa que se conoce ahora mismo tiene una resoluci6n muy 
fina. En las figuras 1, 2 y 3 mostramos tres mapas distintos: el 
primero (figura 1) es una simulacion de lo que hubieran medido 
Penzias y Wilson, los descubridores, con su antena. Observarian 
todo de un color uniforme, y una zona diferente en direccién al 
plano de nuestra galaxia. El segundo (figura 2) es el que midi6 
el satélite COBE. En él ya se observan claras zonas de diferente 
temperatura. El mapa muestra diferencias respecto del valor me- 
dio, con variaciones del orden de 0,00001 K. El tercero (figura 3) 
es el mas reciente de los tres, confeccionado por la colaboracién 
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Simulaclon dai napa 
que habrlan ablonide 
Penzlas y Wileon 

de la radiaalén de 
microondas si hubleran 
rastreado todo el 
firmamento mediante 
la antena con la que 
descubrieron 

la radiacion. 


Mapa obtenido por la 
colaboracién internacional 
WMAP tras nueve afios 
recopilando datos, de las 
Pequefias anisotropias de 
la radiacién de fondo de 
microondas. En la imagen, 
la zona ecuatorial, muy rica 
en fuentes de microondas 
de nuestra propia galaxia, 
ha sido desprovista de 
estas para dejar solo.la 


radiacién de fondo real. 


Mapa obtenido por la 
colaboracién COBE, 
primera en observar 
claras-anisotropias. 

De hecho, en esta 
imagen se muestran las 
diferencias respecto del 
valor medio de 2,725 K. 
La gran banda central 
de bordes irregutares 

é interior homogéneo 
corresponde a las 
emisiones de microondas 
provenientes de nuestra 
propia galaxia y no de 

la radiacién de fondo. 
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DESCUOTIMIENTO DE RADIACION DE FONDO DE MIOROONOAS 
toatl lal ha lng 


by pean Wn Lind AitOna AURATHONHIDIB PAYA datactAr HKO8 do Ori alc 


PMMGINIAN, (A que neue Ir 4 
ol reese a fa anton a tamporatunan carcaruss al Horo Abaoluto, a fin do estar segue 
que nc ful de visrxciones ce olla minima, Gor al inatrumante realmante tempord: 
Nine inti unt etperacd radiaelon @ unit feeuanala Muy predlsa, Granada mange 
Hon Vedes MGs Intend dele que 4@ pansaba:y la fuerza de la seal no dapendia de sf ara 
edn G db Rage S dé an qué cireceién ditgianan la ariana. Llegaran ala conclusian de quit 

I {0 maidio debian tener orgen extragalactico, A pocos kildmetros de su laboreterlo, ult 

‘ grape He GHamMdlogos habla tecrizado la existengia de una radlacién de caracterlsticas simitaram 
Wi de Pengo y Wilson, que sera el «eco» del Big Bang. Em muy pocas palabras, en el orlgan 
‘te tow llampos y dat espacio, todo estaba concenttado en un punto, Hubo enionces una gran 
| -oxpiloalén, qué bard «ne grat cantidad de energia, y a medida que él tiempo avanz6, se formas 
ror ilquirvenes partiGulas que iniclalmente no dejaban escapar fa radiacion, Al inflarse e! espacio, 

Io inter 6 hizo menos densa y la radiacién vinculada ala explosion primigenia escaps, Est 
WMMAGION dia la que midieron, sin saberlo entonces, fos Investigadares de los Laboratorios Ball, 


La antena. con la que Arno Penzias y Robert Wilson descubrieran ta radsacién de fondo de microandas. 
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Porigian y Robert 


" 4e HOHE AOrAALATGAN, Ge LNs Om de diémetro, tania que moanamr 
eT pt et frvbalo todas ti fuentes canodidas do ruido. Para 


Las anisotropias de la radincién de fondo de microondas 
Ponelas y Wilkon descvbnorar dOn au: antené ulm racAGlér qué era esencialmente isdtropa, esto 
68, 67a la misma indapendiantemante do GA qué direcelén apuntaran le antena, Esta radiacién, 
ademas de ser mayormente lsctroea, encajaba a la perfeccién con ja radiacién esperaca para 
Un Cuerpo Negro, Pero, sila radiacion procadia de cuando la luz escapé de la cavidad césmica, - 
lo Mas probable era que todas tas Imperfecciones de esta hublesen ¢ quedado reflejadas eri la 
fadiacion, De este modo, se empezé a elucubrar que fas diferentes densidades ’ que hubiera 
pa00 tiempo después del Big Bang, y que después dieron lugar nada menos que a cumulos~. . 
dé galaxias, podrian reflejerse en ligeras anisotropias de la radiacion. Estas anisotropias fueron. 
confirmaclas después hasia en una parte por cada diez mil, Primero fue el experimento COBE . 
(Cosmic Background Explorer) er la década de 1999, con uni satélite dedicado exclusivamente 
“2 cosmologia, 2! que produjo un mapa de las anisofropias de la tadiacion. Tras las medidas del 
COBE sé utilizaron globos'aerostatioos para mejorar fa precision de medida de las anisotropias. - 
8f algunas ragicnes del mapa. Confirmade y mejorado cuantitativamente por el experimenta. 
WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy. Probe), hoy dia a estructura del fonda de microondas. — 
@$ un campo fascinante 67 el que cosmdlogos de toda condicion pueden poner @ prueba sus 
pleorias mas PiRofeseas y confrontarlas con Gatos exper imeniales cada vez mas precisos. 


llustiacidn artistica del WMAP, mosirado en una fase de su misién. 
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De esta forma eieaepely que estamos arensands eorrectimentt 
én nuestro conocimiento de uno de los pocos rasgos observables 
que nos Hevan directamente a tiempos del pasado més remolo 
del universo, 


Mejorar nuestra capacidad de enfriar ha sido 
uno de los desarrollos tecnolégicos que mas 
nos ha ayudado a comprender nuestro entorno 
y anosotros mismos. Son multiples las fronteras 
de la ciencia en las que el frio absoluto 

es necesario para poder progresar. 


TEMPERATURAS EN EL COSMOS 


Como hemos ido viendo a lo largo del libro, la frontera del frio 
absoluto ha estado ligada a importantes avances conceptua- 
les, en particular a la fisica cudntica, incluyendo estados de la 
materia impensables, como el condensado de Bose-Einstein. Al 
mismo tiempo, el frio extremo juega un papel fundamental en el 
descubrimiento de otros muchos fenémenos. Veremos en este 
capitulo ejemplos donde enfriar es un requisito fundamental 
para poder obtener nuevos conocimientos cientificos. E) prime- 
ro es el caso del mayor y mas potente acelerador de particulas 
del mundo, el LHC (por las siglas en inglés de Large Hadron 
Collider, «gran colisionador de hadrones») de la Organizacién 
Europea para la Investigaci6n Nuclear (CERN son sus siglas en 
francés). En él se necesita el frio para acelerar las particulas. El 
segundo es un avance conceptual: las transiciones de fase cuén- 
ticas, observadas recientemente en laboratorios de gases ultra- 
frios en los que el control sobre los 4tomos y sus interacciones 
es espectacular. El tercer ejemplo es el de los futuros computa- 
dores y simuladores cuanticos, que necesitan operar a muy bajas 
temperaturas para poder beneficiarse de la mecanica cuantica, 
superando ampliamente las limitaciones actuales de la compu- 
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tacién, Fingimente, ef cuarto ejeniplo ee et de das (éenlena de 
MOgeMANeIon, que promelen eonaervar th vidi maa alll de los 
plizos 4 168 que ealamos habindaadas, 


COLISIONES DE PARTICULAS GRACIAS AL FRIO 


iin el corazén de Europa, entre las fronteras de Francia y Suiz 
y aunos 100 m de profundidad, encontramos el mayor esfuerz 
colaborativo realizado hasta ahora por la humanidad para avany 
zur en el conocimiento cientifico. E] CERN es una instalacion 
singular en Ja que parlicipan 21 paises y trabajan unos 2500 cien- 
tificos Consagrados a buscar y comprender las partfculas mas 
elementales de jas que esta hecho el universo. La idea subyaceny 
te en el método de investigacién es relativamente sencilla: parti» 
culas cargadas se aceleran hasta que adquieren una gran energii 
y después se las hace chocar contra otras particulas. De esta 
manera, de estas colisiones altamente energéticas emergen mtil- 
tiples particulas nuevas, jbillones!, y huellas que los cientificos 
intentan caracterizar y entender comparandolas con las predic. 
ciones de las teorias fisicas actuales. El método puede parecer 
algo burdo, ya que de alguna manera es como intentar entender 
de qué esta hecho un violin lanzandolo contra una pared a gran 
velocidad. Ciertamente, descubriremos de qué esta hecho, los 
atomos que lo componen, pero perderemos toda la informacion 
estructural, que es lo que hace que esos mismos atomos sean un 
violin y no una oveja. 

Para ser mas precisos, en el LHC del CERN los objetos a los 
que se hace colisionar son particulas como iones y protones, y 
lo que se pretende con ello es que se generen otras, como podrian 
ser los quarks, las particulas responsables de la radiactividad o 
el famoso bosén de Higgs. Las particulas iniciales necesitan ace- 
lerarse hasta alcanzar energias que permitan producir particulas 
todavia desconocidas o poco estudiadas. El LHC comenz6 en 
2013 una fase de operaciones con haces produciendo colisiones 
a 7 TeV (teraelectronvoltios, es decir, un millon de voltios); en 
2016 casi se ha doblado dicha energia. Aunque es mucha, equi- 


(s,s ey 


Las.grandes barras o tubos que convergen en el centro de la foto del detector ATLAS del CERN son electroimanes 


atl Pata funcionar requieren una temperatura bajisima, de unos pocos grados por encima del cero 
absoluto. 
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vale inde omence a la energie de un monquite alge lente, Visto 
el, nO inpresionn mucho, parece may Poca energie Aue NOM 
catarnos perdionde? La diferencia es que el LIC conse con 
contraria todas en un espacio un billon de yveees menor, 

fa en el proceso de acelerar las particulas que chocan en él 
anilia del CERN donde entran en juego las temperaturas ultra 
{rias, El metodo ca mis 6 menos ¢) siguiente: supongamos que 
lo que queremoés es Lener prolones extraordinariamente energeti 
cos. Una forma de lograrlo es conseguir que vayan tan rapido que 
gu energia cinética aleance el valor que nos interesa. Esto implica 
que necesitamos acelerar los protones, particulas con carga elec 
tromagnélica positiva y una masa de unos 10 “7 kg paralo cual te 
nemos dos opciones. La primera.seria dejarlos caer, como si de Ia 
manzana de Newton se tratara, atraidos por la gravedad terrestre, 
Una vez que hubieran caido durante suficiente tiempo los haria 
mos colisionar contra otros protones. Esto es impracticable, ya 
que necesitarfamos construir un gran pozo imposible por el que 
cayeran los protones hasta alcanzar las energias que buscamos, 
La segunda opcién es aprovechar que tienen carga eléctrica para 
acelerarlos al someterlos a campos electromagnéticos. 

Este mecanismo era el mismo que se usaba hasta hace pocos 
afios en los tubos catédicos de los televisores domésticos, donde 
habia una diferencia de potencial eléctrico muy grande entre dos 
placas que hacfa que los electrones saltaran formando un cafién 
de electrones, que era el que iba conformando la imagen en el 
televisor. En el caso del LHC, la energia que necesitamos es tal 
que no podemos conseguirla con una sencilla diferencia de po- 
tencial sino que se necesita acelerar las particulas haciéndolas 
girar en un circuito. En las zonas rectas las vamos acelerando 
mediante diferencias de potencial, de forma que cada vez que 
dan una vuelta van aumentando su energia. A mas energia, mas 
dificil es girar, del mismo modo que al tomar una curva en coche 
a alta velocidad, si esta no esta peraltada necesitaremos que ten- 
ga un radio muy amplio para poder negociarla. Si vamos a baja 
velocidad podemos hacerlo con mayor facilidad. 

He aqui pues el problema: {c6mo hacemos que particulas tan 
energéticas giren en un anillo relativamente pequefio (de 27 km 
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de cireunferenei)? Necositaremon geandes Ginpes magneticos 
que consigin cdesvind los haces de pariiculas eon la curvature que 
buseamos, Wate efecto oth en nrata de ja relacién intrinseca en- 
ire fuerzas elécivicas y niuignetisine, 


unificadas por James Clerk Maxwell A principios de la década de 1950, 
a finales del siglo xix. Por ejemplo, jas energias alcanzadas por el LHC 


podemos obtener un imaén pasando 
corriente eléctrica por una bobina 
enrollada, algo que se utiliza en los 


se habrian considerado propias de 
la ciencia ficci6n, pero, gracias a 


timbres eléctricos y en multitud de los avances en ciencia y tecnologia 
utensilios. De modo andlogo, unaco- de los aceleradores, ahora son 


rriente eléctrica en presencia de un reales. 

campo magnético intenta doblarse. 

Para poder curvar los haces de proto- 

nes necesitamos campos magnéticos 

tan intensos que solo pueden producirse gracias a las grandes 
corrientes que pueden fluir casi sin resistencia en materiales su- 
perconductores. Como vimos en el capitulo 2, desde el descubri- 
miento de Kamerlingh Onnes de la superconductividad a tempe- 
raturas de pocos kelvins, se han hallado diversos materiales con 
propiedades superconductoras a temperaturas que no suelen 
ser mas altas que unas pocas decenas de kelvins. Esto hace que 
en el LHC, para poder descifrar los secretos mas intimos de la 
materia, necesitemos gran cantidad de frio practicamente abso- 
luto. No deja de ser paraddjico que para producir las grandes 
temperaturas que caracterizan las colisiones entre hadrones en 
el acelerador sea necesario utilizar las temperaturas mas bajas 
conocidas. Puede parecer un problema menor, pero no lo es; por 
este motivo, todo el anillo del LHC necesita estar continuamente 
a temperaturas del orden de los 2 K, lo que implica grandes can- 
tidades de helio liquido. 


TRANSICIONES DE FASE CUANTICAS 


En nuestro dia a dia estamos constantemente poniendo a prueba 
las propiedades fisicas de la materia. Un caso sencillo y paradig- 
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Presion (atm) 


En el grafico 


grande, no esta 
todo ata misma 
escala. Si lo 
estuviera, el 
grafico tendria 
mas 0 menos 
este aspecto. 


Temperatura (°C) 


Diagrama de fases dei agua. E! eje de abscisas sefiala la temperatura en grados centigrados en una escala 
no lineal para mostrar todos los aspectos relevantes. El eje de ordenadas sefiala la presién en atmésferas. 
Las diferentes regiones indican el estado en que se encuentra el agua dependiendo de ta presion y la 
temperatura. Por ejemplo, a 100 °C y 1 atm de presién (la presion habitual a la que estamos sometidos 
sobre la superficie de ta Tierra a nivel del mar), el agua es gaseosa. Al aumentar la presion por encima 

de 1 atm el gas se licua, transformandose en agua tiquida. Obsérvese que a presiones muy bajas, 
menores de 0,006 atm, el vapor de agua se transforma directamente en hielo al enfriarse, y el hielo 

se sublima a gas directamente al calentarse. Esto ocurre por debajo del denominada punto triple. 


a5 


et 
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THAKCO Os elle calentar tin fase de au pare faeer ine bfaaion, 
I) este Ones, at hervir el agai, obseryamons to que se conace 
como ine transicion de fese, on la que Tas maléenlis de ayn 
posen de former un liquide « evaporirse en forma gaseosa, Las 
NolMouias son deniloas en ambos casos, 1,0, con exaclamente 
la misma eatruchinl, Qué fia cambiado? Lemos permitids, al en 
lentar, que las moléculas de agua.se separen unas de obras, lo que 
hace que esencialmente se comporten en el caso gaseoso como 
ai estuvieran Solas, chocando unas con otras con mucha menos 
frecuencia que en el caso liquido en el que estan en contacto 
permanente, De hecho, una forma de estudiar qué ocurre es me 
dir a qué distancia promedio de una molécula encontramos olra 
moléeula. Esto proporciona una medida de la correlacién entire 
ellas. Por ejemplo, si las moléculas formaran un sélido estarfan 
distribuidas, grosso modo, como los huevos en una huevera. [in 
este Caso, tenemos una probabilidad muy alta de encontrar un 
huevo a unas distancias caracteristicas mientras que a otras no 
lo encontraremos nunca. En el caso de los liquidos es menos 
drastico; si tenemos una molécula, hay una alta probabilidad de 
que encontremos una segunda a una cierta distancia de la pri- 
mera. Mas lejos, basicamente encontrar 0 no a una molécula es 
independiente de donde estuviese la primera. 

Las transiciones de fase son fundamentales en fisica, se deben 
a cambios estructurales y proporcionan una informacién muy 
valiosa acerca de la estructura microscépica. También son inte- 
resantes desde un punto de vista matematico. En las transiciones 
de fase aparecen comportamientos singulares, con funciones 
que se hacen infinitamente grandes o discontinuas al acercarse a 
la zona de la transicion. Por ejemplo, si estudiamos la temperatu- 
ra del agua a medida que proporcionamos calor al cazo veremos 
que va subiendo progresivamente hasta que alcanza los 100 °C. 
En ese punto, la temperatura deja de crecer hasta que todo el 
liquido se ha transformado en gas, y en este momento, vuelve a 
subir si seguimos calentando. 

Las transiciones de fase cldsicas suelen seguir el mismo patrén. 
Al cambiar una propiedad, en muchas ocasiones la temperatura, 
cambian las propiedades de interconexién de los componentes 
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Cande hogar en) algunos Cados a cambios abvtipton Ho oelraotunn 
que din fijar ae ves a transielones de fase, Wn elimimdo euan 
ico que estamos exploranido tambien existe un cOneveplo slim 
Jar, el de transiciones de fase eudnticas que solo tienen jugar a 
Lemperaturas det orden de los nanokelvins. Este es un concepto 
relativamente reciente. Al igual que en las que hemos descrito, 
vamos cambiando algtin parametro o propiedad y las caracteris- 
ticas estructurales del sistema cambian cualitativamente para un 
cierto valor del parametro. 

El caso mas claro y sencillo desde el punto de vista concep- 
tual ha sido el estudio de la transicién entre aislante de Mott y 
superfluido realizado por el grupo del profesor Markus Greiner 
en 2002. En este laboratorio de atomos ultrafrios eran capaces de 
preparar los Atomos en una red, como si de huevos en una hue- 
vera se tratara, lo que se ilustra en las figuras 1 y 2, que muestran 
una transicion de fase entre un estado superfluido (figura 1) y un 
estado aislante (figura 2) en un sistema de atomos ultrafrios. Sila 
altura de las barreras entre cada zona de la huevera es muy gran- 
de, es de esperar que cada dtomo se comporte como si estuviera 


v = = 
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En un estado superfluido, todos los atomos estan en el mismo estado cuadntico. Los picos en el diagrama 

de la derecha indican que la forma en que se mueven los atomos de los sitios de la red esta correlacionada. 

A modo de ejemplo, si los atornos fuesen canicas, se dispondrian en ja huevera del dibujo de la izquierda del 

modo en que aparecen, es decir, habria varios juntos en un sitio, mientras que otros espacios quedarian yacios. 


eg -—> —- - 
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reciends fal une cerrelioion ent les Movinienioa de lodes 
éllos, Para el experimente de Greiner y sus eolaboradores, ba. 
jar progresivamente lis barveras entre los huecos de la hueve- 


iy 


a ra llevaria a la (ransicion de Mott a superffuido. Para un valor 

a e caracterislico de la altura de la barrera el sistema pasa de ser 

is a: . . me mn a como los bailarines inconexos a ser un Conjunto perfectamente 

3 ie x Ps armonioso en el que todos los 4tomos siguen la misma melodia. 


De hecho, la fase superfluida no es mas que un condensado de 
Bose-Einstein. 

El experimento del equipo de Greiner fue la primera demostra- 
cidén fehaciente de la existencia de transiciones de fase cuanti- 
cas. En él hicieron lo siguiente: cambiaban la altura de las barre- 
Pi ui aetacdo wlelinte, tenemos un Atomne en cada sitio de 1a red, por lo que las canicas aparecen bien ras y, tras dejar equilibrar el sistema, las quitaban todas y median 
rapnrtidina @n la huevera, cada una en un sitio distinto, como muestra el dibujo de la Izquierda. El movimiento las velocidades de los dtomos. Si el estado es superfluido, los 
dle Quis und de log dlomos es completamente Independiente del resto, y el resultado mostrado en el st beg bad b sn de dif 
dingrame do Ia dorecha es un patron sin ningtin pico visible. ee Oe ere CO eee lenemos un patron de aa 
cién con picos claros. Si, por el contrario, el estado del sistema 
es aislante, al medir las velocidades no aparece ningtin pico que 


° “ a 
2 ” 
. 


aislado del resto, sin tener informacién de los de al lado. En este muestre que muchos atomos van a la misma velocidad, es decir, 
caso, si medimos propiedades de los 4tomos en el sistema tendre- no hay comportamiento colectivo. 


mos que algunos hardn una cosa, mientras otros estaran hacien 
do la contraria. Al medir, observaremos una suerte de conjunto 


aleatorio sin ningtin orden. Mas o menos seria como poner a un COMPUTADORES Y SIMULADORES CUANTICOS 
grupo de personas a bailar en una sala, cada una de ellas con sus . 
auriculares y escuchando una misica completamente diferente. Otra frontera actual en la que interviene el frio es la de la com- 
Observariamos movimientos en cada bailarin pero ninguna coor putacién y simulacion cudnticas. En las ultimas dos décadas se 
dinacion o sincronia entre ellos. ’ ha realizado un gran esfuerzo para disefiar y, en Ultima instan- 
En el caso cuadntico, a este estado se le denomina aislante cia, construir maquinas que permitan realizar calculos aprove- 
de Mott. Al hacer cada miembro un movimiento sin ninguna chando las propiedades peculiares de la mecanica cuantica. En 
relacion, el conjunto no es capaz de trasladar ninguna informa- particular, entre las aplicaciones mas claras de estas maquinas 
cion entre las diferentes zonas de la sala de baile. Sin embargo, iendriamos el simular las propias teorfas y modelos basados en 
si conseguimos que los bailarines sigan la misma melodia ob- la fisica cudntica, que presentan dificultades insalvables para ser 
servaremos que sus movimientos comienzan a tener relacion, estudiados con computadores normales en tiempos razonables. 
de forma que si por ejemplo un individuo sube un brazo una Entre los nombres famosos que pusieron en marcha este campo 
gran parte de ellos realiza el mismo movimiento. Para que esto de investigacioén tenemos al archiconocido Richard P. Feynman, 
ocurra tiene que haber algo que correlacione a los individuos: galardonado con el Nobel de Fisica en 1965 nada menos que por 
puede ser la miisica que escuchan o también podria ser el que entender la fuerza electromagnética dentro del marco de la me- 
se observen al bailar, con lo que algunos imitaran a otros apa- canica cuantica. Feynman, a principios de la década de 1980, ya 
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Nabinbe cle coustenie in orcenador culation unlversal y de le tin 
porlaieie capi que tendeis dieho loge parte poder avenger en 
lis predieclonas de hie leoriie cuantiens, 

Tdoahnente se tenfiria del equivalente @ los ordenadoares ae 
files, pero con com ponentes (nrocesadores, Temorias, ele) 
Wuc serian cnanticos (vease ta imagen de la pagina contigun), 
Con estos ordenndores Cudntiess se podrian resolver multiples 
problemas, ya fuesen sistemas de eceuaciones diferenciales, 
Lensiones Gatracturales en un edilicio o la descomposicion de 
Chalquier numero en sus faclores primos. Ademds, deberian 
poder ser propramados con lenguajes estandares de hoy dia, 
como son GCa+, Python o Fortran. Los problemas mencionados 
aparecen a menudo en teorias clasicas, como la mecanica de 
Newton o el electromagnetismo de Maxwell. Aparte de tener 
estas aplicaciones, la potencia de la computacién cuadntica sera 
idénea para resolver problemas cuanticos, como desentrafiar la 
conducta microscépica de un material conductor. 

iste ambicioso objetivo de construir un ordenador cuadntico 
universal parece dificil de conseguir con las tecnologias actua 
les. Aun asi, los avances mas recientes nos permiten ser opti 
mistas sobre el disefio de sistemas, denominados simuladores 
cuanticos, que permitan resolver problemas concretos. El pri 
mer obstaculo que se debe superar es que necesitamos que los 
materiales de los que esté hecho el ordenador cuantico estén 
completamente aislados del exterior. Esta es la Gnica manera 
que conocemos hoy dia para conseguir que las propiedades 
cuanticas se mantengan durante intervalos de tiempo suficien- 
temente largos como para poder realizar operaciones y calculos. 
A este gran aislamiento del exterior hay que afiadirle tempera- 
turas ultrafrias, las Unicas que permiten, hoy por hoy, obtener 
fendmenos netamente cuanticos a nivel macroscépico. 


lones atrapados 


En la actualidad existen multiples propuestas de sistemas que 
quiz4 en un futuro podrian ser la base de ordenadores cuanti- 
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Circuito con 9 bits cuanticos. Este circuito, que necesita una temperatura bajisima para funcionar, es el primero dotado 
con un sistema de autodeteccién y autocorreccién de errores en sus bits cuanticos. Ha sido desarrollado por el equipo 
de John Martinis, Julian Kelly, Rami Barends y Austin Fowler, de la Universidad de California en Santa Barbara. 
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com. Una de las mie notables ea uiiiiver jones atrapados, ba 
iden dé admapar jones os teladivarniente alimple y ae debe al Melos 
Wollgang Paul (premio Nobel de Males en 1089), quien ideo un 
Método uilivande campom Geetromagneéticos Oscilantes, Se uli 
ivan jones de dlomos come el caleio; gatos lones quedan alrapa 
dos mediante una configuracton adecunda de imanes de forma 
que la fuerza conjunta de loa campos magnéticos unida a la re 
pulsion entre los iones hace que se alineen en una recta. Il grupo 
de jones s¢ mantiene asi alrapado, flolando en el espacio en un 
altisimo vaefo. Una vez los iones estén atrapados podemos ha 
cer que interactien entre ellos mediante las ondas de sonido del 
sistema. Podemos visualizarlo como si los jones fuesen pelotas 
de tenis en una bolsa de plastico. Al estar cargados todos ellos 
con la misma carga, se repelen, tensando la bolsa, Una vez tensa, 
los pequefios movimientos de una bola se transmitiran al resto, 
haciendo vibray la bolsa. Es decir, si desplazamos ligeramentec 
uno de ellos, el resto notaré una fuerza que har4 que se muevan 
igualmente. De este modo pueden aplicarse fuerzas controlables 
entre los distintos iones. 


La puerta de Cirac y Zoller 


Veamos a continuacién cé6mo podemos hacer maquinas de 
calcular con ellos. Para poder fabricar un ordenador cuantico 
lo primero que necesitamos son las llamadas puertas logicas 
cudnticas. Recordemos que un ordenador personal opera uti- 
lizando diversos artilugios que en Ultima instancia son capaces 
de realizar operaciones légicas basicas. El lector recordara, qui- 
za, algunas de ellas, como las tres operaciones basicas, «y», «o» 
y «no». Por ejemplo, entre dos proposiciones A y B, la conjun- 
cién «A y B» dara «verdadero» como resultado tnicamente si 
tanto A como B son proposiciones verdaderas. Si cualquiera, de 
ellas es falsa tendremos que «A y B» sera automaticamente fal- 
sa. Esto, que es una descripcién mas o menos formal, no es mas 
que un reflejo de nuestra légica habitual. Por ejemplo A podria 
ser A= «En el cielo hay estrellas» y B = «E] pan se hace con hari- 
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nie, Los dos proposlelones on clerlas, ports que la conjamelon 
deo ambasa Ay De «bn el els fny eslrelias y cl pan ae hace con 
harings también es clerta. 

in Leoria de la informacion s¢ abstraen eslos conceptos de 
forma sencilla: a ser cierto se le denomina 1, y a ser falso, 0. Esta 
abstraccién permite expresar toda la l6gica a base de ceros y 
unos y una serie de operaciones entre ellos. Mas atin, con este 
material podemos no solo expresar toda la légica sino también 
toda la matematica, permitiéndonos realizar cualquier calculo. 

Qué diferencia hay entre los ordenadores cuanticos y los ha- 
bituales? La principal diferencia es que en los cuanticos las ope- 
raciones l6gicas se pueden aplicar a estados que no son 0 0 1 
de forma completamente definida sino que pueden ser con cierta 
probabilidad 0 o 1. Si en la computacién normal a un estado que 
puede ser 0 0 1 se le denomina bit, en computacién cuantica reci- 
be el nombre de gubit (como abreviacién de bit cuantico). Y aqui 
es donde entran dos fisicos, el espafiol Ignacio Cirac y el aus- 
triaco Peter Zoller. Eos propusieron una manera de realizar una 
puerta l6gica cuantica con sistemas de iones atrapados como los 
descritos mas atras. Esto ocurrié en 1995 y proporcioné un gran 
revulsivo a la investigaci6n en ordenadores cuanticos. Parecia 
que el camino a obtenerlos era ya pan comido. Lamentablemente, 
aun siendo un paso fundamental, no ha sido todavia posible cons- 
truir un ordenador cuantico utilizando la puerta de Cirac-Zoller, 
en parte por la dificultad de poder combinarla con otras puer- 
tas. Este es un requisito fundamental, no basta con operar solo 
con dos unidades de informaci6n, pues cualquier intento serio de 
ordenador cudntico necesita operar con cientos de unidades que 
deben poder interconectarse. 


Simuladores cuanticos con gases ultrafrios 


La otra gran baza experimental son los gases ultrafrios atrapa- 
dos en redes dpticas. El esquema experimental es idéntico al 
descrito al explicar las transiciones de fase cuanticas. Se dispo- 
nen atomos ultrafrios en trammpas que hacen que los atomos se 
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diatibuyln vile 6 enon del iene modo que se diatiboirie an 
Hropo de canlens en ih hieveri. Lost benperatirns fon exon 
dinarlamente bajas, del orden del nanolkelvin, come las de lo 
condensados de Dose Winetein del enpitale 4, Con estos Abonos 
dispuesios éapaclaimente de eosin manern ordenads jenemon i 
nuesiro aleance una polente maquinarla con propiedades euan 
leas aseguradas, 

Lo primero que vale la pena observar es que un atomo que 
este situado en uno de los agujeros de la huevera puede hacer 
bdsicamenteé dos cosas: saliar a alguno de los agujeros vecinos 
© chocar con otro a4lomo que comparta agujero con él, Estos 
dos aspectos simplificados resumen Jo que puede hacer cual 
quier objeto: desplazarse o interactuar con otros. En el caso 
de los atomos ultrafrios los avances han sido tales en los ulti- 
mos ahos que las opciones son casi Infinitas. Por ejemplo, ahora 
mismo se puede conseguir que los 4tomos tengan dos estados 
internos de forma que actuando sobre ellos se les puede pasar 
de un estado al otro. Con esto se puede hacer que el sistema 
de dtomos dispuestos como hemos dicho simule una estructura 
cristalina por la que se desplazan los electrones dando lugar a 
la conduccién de electricidad. La analogia es clara. En un metal 
tenemos los atomos fijos en una red y los electrones pueden sal- 
tar entre las posiciones de la red o también pueden colisionar 
entre ellos. Esto hace que con sistemas de atomos ultrafrios sea 
factible simular el comportamiento cuantico de los electrones 
para intentar desentranar las bases microscépicas de la con- 
duccion eléctrica. 

Al mismo tiempo, con estos atomos atrapados se pueden si- 
mular los denominados problemas de espines. Estos problemas 
son ubicuos en fisica y también recientemente en muchos otros 
ambitos de la ciencia. Una imagen sencilla de estos problemas 
seria imaginar que el lector tiene un conjunto de imanes ancla- 
dos sobre una tabla formando una red. Cada iman seria libre de 
rotar sobre su centro, como la aguja de una brijula. Este con- 
junto ordenado de brijulas tiene propiedades francamente inte- 
resantes. Por ejemplo, si la distribucidn es cuadrada, es facil ver 
que una de las cosas que «prefieren» los imanes es ponerse todos 
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Red cuadrada 


Red triangular 


Ejempio de frustracién debida a la geometria. Los imanes dispuestos en una red cuadrada pueden ordenarse en 
una configuracion en la que cada imdn tenga a cada uno de ambos lados a otro iman apuntando en la direccién 


1 7 . 7 
opuesta, En el caso triangular esto no es posible, lo que hace que no haya una configuracién optima. Este 
fenémeno se denomina frustracion magnética. 


alineados, de forma que el norte de cada aguja apunte al sur de 
la siguiente (figura 3a). Esta configuracién es bastante estable, 
es decir, si giramos levemente una aguja volvera a su posicion. 
Si por el contrario las disponemos en una red triangular, el asun- 
to se complica y ya no es tan facil encontrar una configuraci6n 
que claramente sea la mds favorable. Aparece el concepto de 
Jrustracioén, donde la disposicién geométrica de los imanes no 
permite que se alineen como les gustaria (figura 3b). Este tipo 
de problemas simplificados ayudan a entender las propiedades 
magnéticas de los materiales. Los Atomos actian a veces como 
pequenos imanes. En el caso de los Atomos ultrafrios hoy dia 
se pueden disponer en «hueveras» de casi cualquier geometria, 
como por ejemplo triangular o cuadrada. Incluso se pueden dis- 
poner en redes hexagonales, lo que hace que se puedan simular 
materiales como el polifacético grafeno, cuya fortaleza supe- 
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espines | 
peli c tanl fascinante 


or su sencillez y su relacion 
ea wile problemas de 


ra on dowelonias veces la de) aeere y enti Nanndo a mer utilizade 
en multiples aplicaciones, 


CONGELANDO LA VIDA 


Comenzabamos este libro recordando al lector lo importante 
que es para la vida diferenciar lo frio de lo caliente. El frio, argu- 
mentabamos, es peligroso para la vida tal y como la conocemos 


por lo que protegernos de él es una de las mas preciadas ha- 


bilidades que ha desarrollado el ser humano. Por otra parte, el 
trio nos sirvid para conseguir preservar los alimentos y poder 
asi adquirir una cierta independencia de la coyuntura agricola, 
pudiendo desarrollarse ciudades donde millones de individuos 
consumen productos razonablemente frescos o al menos en bue- 
nas condiciones gracias a las técnicas de refrigeracion. Asi pues, 
el frio a la vez mata y preserva. En esta seccién discutiremos 
ambas situaciones: por un lado veremos un animal que es capaz 
de modificarse para no perecer a temperaturas que nos parece- 
rian imposibles de soportar para cualquier forma de vida; por 
otra parte veremos cémo las técnicas de congelacién son utiliza- 
das rutinariamente para congelar embriones, espermatozoides 
y Ovulos humanos, y poder usarlos afios m4s-tarde para generar 
nuevos seres humanos. Esta preservacién de algunos tejidos de 
origen biolégico llev6 a pensar en la posibilidad de usar la crio- 
genia para congelar a seres humanos después de muertos con 
la esperanza de que se mantuvieran en un estado razonable que 
pudiera revertirse a la vida en un futuro. 


Tardigrados: vida en el frio extremo 


Los humanos no estamos parlicularmente preparados para vivir 
a bajas temperaturas. Nuestro cuerpo funciona correctamente a 
37 °C y gran parte de nuestro esfuerzo metabodlico esta consagra- 
do a mantener constante la temperatura corporal. Cuando esta 
baja de los 35 °C entramos en un estado de hipotermia. Los efec- 
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tog, dependiendo do ln temper eyneta, aon devastadorog 
perdidn del habia, deserlentaedon, péveidi de memoria y segdn 
«1 lempo que nos Tounengamos a dieha temnperaiura, muerte, 
Los que Labajan en coninets Gon el iia saben bien que In hipe 
formin os ino de los mayores pellgros, La muerte por hipotornia 
es THiS que probable a partly de dos 6 tres horas en aguas a 10°C, 
Tilentras que en otras mis (rias el tiempo disminuye de manera 
considerable, Claramente, no estamos hechos para sobrevivir 6n 
condiciones de {rio 8evero, Existen sin embargo animales que, 
aunque no viven en condiciones ultrafrias, si son capaces de so 
portarlas durante largos periodos de tiempo. Entre ellos, aunque 
de un lamafio mucho mas pequefo que nosotros, tenemos undb 
que mide apenas un milimetro y que consigue sobrevivir a las 
Lemperaturas mas extremas. Veamos cémo lo hace. 

El animadlillo en cuestién es el tardigrado, también llamado oso 
de agua. Descubierto a finales del siglo xvi y del que se cono 
cen mas de mil especies, tiene cuatro pares de patas y un cuerpo 
esencialmente transparente. Se lo puede encontrar en casi cual 
quier sitio, desde mares hasta montanias, pasando por selvas tro: 
picales y otros muchos habitats. Entre las numerosas virtudes de! 
animal en cuesti6n se ha descrito su capacidad para aguantar el 
frio extremo, llegando a durar algunos minutos a nada menos que 
1K, 0 varios dias si la temperatura es algo mas suave, de —-200 °C, 
Justo en el rango opuesto, también es capaz de sobrevivir varios 
minutos a temperaturas superiores a 100 °C. Ademas, se ha estu- 
diado su capacidad para tolerar dosis de radiacion ionizante mil 
veces mayores que las que podria soportar un ser humano, a pre- 
siones como las que hay en los fondos oceanicos mas profundos 
e incluso al vacio del espacio. 

El mecanismo mas interesante, desde nuestra perspectiva, es 
el que le permite entrar en criptobiosis. Es decir, puede entrar 
en una especie de estado latente, como el stand-by de los apara- 
tos electrénicos, y permanecer asi hasta que mejoren las condi- 
ciones exteriores. Lo que hace el tardigrado es que, al descender 


la temperatura, va deshidraténdose, pasando de tener un 85% Un tardigrado a estado activo. Los tardigrados son animales asombrosos por su extraordinaria capacidad de 
, , supervivencia frente a condiciones ambiantalas adversas. Su resistencia al frio resulta particularmente destacable, 
de agua en el ree a tener Eee pro 3%. En este ya que pueden sobrevivir varios dias a temparaturas del orden de los -200 °C e incluso varios minutos a tan solo 
estado el organismo no puede realizar practicamente ninguna un grado por encima del cero absolute, 
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wollvidad, comando tambidn a ereeinients y su capaeldad repro , —* 
duetive, un estado vegetative en el que puede pasar decenia de ita 
afios, Cuando mejoran las condiciones de! ontome, ¢) animal se tet 
‘ oats 4 47°C °C Temperatura --30 °C 

rehidrata y vuelve a retomay au actividad habitual, ‘ all 

Por sl fuera poeo, en 2007 un equipo de investigadores envio | | 
Al espacio un grupo de (ardigrados desecados para eoraprobar sh 
err Capaces de sobrevivir al yacio y la radiacion del spac EX 
terior, Al volver ala Tierra, una proporcién elevada de los anime 


~—. 


Comienza a formarse ae we 


hielo y !a célula empieza Enfriamiento lento 


litos volvié a sus actividades normales una vez fueron rehidra a perder agua 
fados. Kato alimenté la teoria de que quiza estos animales con se ae 
tamafia resistencia hablan Negado a la Tierra desde el espacio, ‘ , “ 
Teoria que casi nadie comparte, ya que en nuestro planeta se dan Fa i a i > fe os aXe 
las condiciones adversas suficientes para permitir el desarrollo : : ae , 
de animales como este. Célula con contenido * Enfriamiento dptimo 
normal de agua : Cristal de hielo se ' Re 
Congelando lo que nos comemos , —_  *i| 
| ) x 
El fabuloso ejemplo del tardigrado nos plantea la cuestion de Enfriamiento rapido 
bajo qué condiciones podemos conservar la vida en suspenso #1 La figura muestra, de manera simplificada, qué puede sucederle a una célula dependiendo de la velocidad 
temperaturas bajas para volver a reanudarla después de transcu: ala que se la congele. Si se hace despacio, pierde mucha agua. Si se hace muy deprisa, pierde poca agua 
rrido algtin tiempo. Viene aqui a colacién el sentido de la palabra pero se forman cristales de hielo en su interior y eso le provoca dafios severos. Si la velocidad de congelacién 


es la mejor posible, no se forman cristales de hielo y la pérdida de agua no es muy grande. 


congelar, que en muchos idiomas significa detener. Asi, podemos 
decir que una fotografia congela el movimiento de un patinador, 
en referencia a que lo detiene. Del mismo modo, cuando conge- 
lamos un pedazo de carne o un pescado frescos, lo que vemos 
es que se ralentiza el proceso de putrefaccion. Al morir el ani- 
mal, los microbios comienzan a proliferar hasta que la poblacién 
microbiana llega a cantidades excesivamente grandes y, por tan- 
to, la ingesta se vuelve peligrosa. E] frio del congelador frena el 
proceso. 4Podemos, del mismo modo que congelamos la comida, 
congelar partes del ser hwmano? Primero revisemos brevemente 
cémo congelamos la comida. 

Los efectos de la congelacién a nivel celular (figura 4) se pue- 
den entender del siguiente modo. Una velocidad de congelacion 
lenta tendr4 dos efectos: por un lado se formaran cristales de 
hielo grandes, y, al mismo tiempo, se produciré una pérdida 


de agua del interior de las células al bajar la presi6n osm6tica. 
Esto ocurre debido a que la concentracién de sales en el interior 
de la célula y el medio extracelular esta en equilibrio. Si algo 
cambia, por ejemplo, al comenzar a formarse cristales de hie- 
lo en el exterior, aumentando la concentracién de las sales, se 
produce un flujo de agua del interior al exterior para compensar 
dicha concentraci6n. Esto hace que la célula se deshidrate com- 
pletamente. Velocidades de congelaci6n excesivamente rapidas 
tampoco son apropiadas porque se forman demasiados cristales 
de agua intracelulares, que dafian la propia célula. En general, 
cada célula tiene su velocidad de congelacién 6ptima. 

Es bueno recordar que él {rio no suele matar todos los patd- 
genos presentes en la comida, sencillamente hace que no pue- 
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‘lan valersé del agua pare allmenianie y ereeay, ya que eath eNtA 
completamente congelada, Ari, al deseongelar ol alimento ati 
now paldgenos vuelven & estar operativos, otros por suerte Te, 
como el anisakis. Ss importante asesurarnos de que lo que con 
#elemos esté en buen estado, ya que al descongelario de nueva 
volveremos 4 Lener activos alyunos de los microbios que habia al 
principio, 


Congelando espermatozoides, dvulos o embriones 


Las técnicas de ultracongelacion utilizando gases licuados, como 
el nitrégeno liquido, son relativamente recientes. Dos de los fac 
tores que entran en juego son la velocidad a la que se congela 
la muestra y la técnica utilizada para prepararla. Entre las apli 
caciones mas interesantes tenemos la congelacién con buenas 
tasas de éxito de espermatozoides, évulos e incluso embriones. 
Todos ellos humanos! 

Los espermatozoides son los més faciles de congelar; hay 
diversos protocolos para llevarlos hasta la temperatura del ni 
trdgeno liquido, 196 grados bajo cero, y mantenerlos congela- 
dos durante afios. Esto es lo que hacen los bancos de esper- 
ma desde que comenzaron a florecer en la década de 1970 en 
Estados Unidos. Curiosamente, aunque podria parecer légico 
que el siguiente en conseguir criopreservarse hubiera sido el 
6vulo, no fue asi: result6 que es mucho mas sencillo congelar 
embriones, aunque tengan mas de una célula. E] primer éxito 
en humanos data de principios de la década de 1980. Primero 
se consiguié un embarazo, pero sin supervivencia, utilizando 
embriones congelados y poco después naci6 el primer nino, en 
1984. Desde entonces han sido miles los nifios que han naci- 
do por este procedimiento. Tanto para espermatozoides como 
para embriones hay descritas técnicas lentas y de vitrificacion 
(rapidas). La vitrificacion es un enfriamiento ultrarrapido en el 
que las moléculas no tienen tiempo de ordenarse formando un 
s6lido cristalino. Esto se consigue con muestras muy pequenas 
que se sumergen directamente en nitrégeno liquido. El grado de 
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éxito de cada técnien depende de nuchos fhetores, por ejemplo, 
del estadio exacls en el enso de embriones, 

Mas dificil ha resultado la congelacién de 6vulos para su fe- 
cundacion posterior. Para poder preservar correctamente los 
évulos, la velocidad del protocolo de 


congelacion es capital. El é6vulo tie- Nada quema como el frio. 


ne una gran cantidad de agua en su 
interior. Como comentamos antes, el 
mayor peligro de la congelacién es la 
formacién de cristales de hielo que darien el interior de la célula. 
Para evitarlo se utilizan los denominados crioprotectores, que 
sustituyen al agua y evitan la formaci6n de cristales. Para 6vulos, 
la vitrificaciOn parece ser Ultimamente la técnica mas eficaz, aun 
siendo muy reciente comparada con la congelacién lenta, que 
esta mucho mas establecida. 


Criogenia: el muerto al... jnitrogeno liquido! 


Las propiedades conservadoras del frio llevaron a algunos, en 
los afios sesenta del siglo pasado, a desarrollar un campo de la 
criogenia conocido popularmente como hibernacién artificial. 
Bastante comun en la ciencia ficcién tanto escrita como de la 
gran pantalla, la idea subyacente es mas o menos la que sigue. Si 
un individuo se muere hoy y lo congelamos de forma adecuada, 
podremos conservarlo a temperaturas ultrafrias sin deteriorar- 
se, como si de un alimento del frigorifico, un tardigrado o un 
embrion humano se tratara. En un futuro optimista podria ocu- 
rrir que la medicina encontrase una solucién a la enfermedad 
causante de la muerte, con lo que cabria esperar que los médi- 
cos del mafiana fueran capaces de revertir el proceso y curar al 
individuo. En principio todo parece razonable: si el tardigrado 
consigue detener su metabolismo y toda actividad, y después 
vuelve a funcionar como si nada, gpor qué no se puede hacer lo 
mismo con un ser humano? La respuesta no es sencilla. Vaya por 
delante que nadie hasta ahora ha conseguido congelar un ser hu- 
mano, vivo, para después descongelarlo desde los -200 °C y de- 
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volverio nila Vid, Thimpooo ae he conseguide con aniniales y 
noe sera porque no se haya intents, Los danios que hemos oo 
mentaie anterorment® derivados de la eongelacion, como In 
Tormaeon dé ovistales entre las eblilis, provoownids tonsa 
y Trachivas, son trreversibles cuando el oranismoe conpelndo en 
mrande, Aparte de que no es lo mismo congelar una céluls, come 
ene! caso del évulo, que unas 10" eélilas, que es el mimere que 
se estima compone el cuerpo de un humano adualto, Aun ulilizan 
do nitrégeno liquido habré zonas que se congelaran antes que 
olras, se produciran daios irreparables en algunas de ellas, ete, 

Incluso asi, desde la década de 1960 hay algunas compaiins 
que ofrecen servicios de ultracongelacion (criogenizacién) posal 
mortem. Vl individuo en cuestién es congelado con nitrégeno 
liquido y mantenido, si todo va bien, a temperatura constanle 
esperando a que en un futuro la medicina haya avanzado lo suli 
ciente como para, por un lado, saber cémo recalentar el cuerpo 
sin danarlo, y por otro volverlo a la vida. 

Responder una pregunta en apariencia inocente, «cuanto es 
lo maximo que podemos enfriar?», requirid poner patas arriba los 
cimientos clasicos de la fisica y la quimica. La fisica cuantica, y 
con ella el azar y la probabilidad, se afianzaron en las bases dt 
nuestra descripcién microscépica de la naturaleza. En este bre 
ve recorrido hemos revisado primero los avances de los pione 
ros para después acercarnos a las fronteras actuales de la cien 
cia donde el frio casi absoluto es protagonista indiscutible. Estas 
incluyen desde condensados de Bose-Einstein y simuladores y 
computadores cuadnticos hasta los confines del cosmos, pasando 
por los laboratorios de particulas y las técnicas de criogeniza 
cién. Un viaje fascinante que de seguro nos deparara mas y mas 
sorpresas en los pr6ximos arios. 
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El frio absoluto 


Conceptos tan cotidianos como el frio y el calor estan profunda- 
mente relacionados con la estructura mas intima de la materia. 
Siglos de experimentacién nos permitieron prever la existencia 
de una frontera, la del frio absoluto. Explorarla requirié avanzar 
en nuestro conocimiento en todos los ambitos, desde los pu- 
ramente técnicos hasta los que llevaron a la reformulacién del 
marco conceptual que utilizamos para describir la naturaleza. 
Cerca del cero absoluto, los aspectos mas fascinantes de la fisi- 
ca cuantica cobran un protagonismo inusitado. 
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